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摘要 太阳 风 中 的 电磁 离子 回 旋 (Electromagnetic Ion Cyclotron, EMIC) 波 自 报道 以 来 , 受到 了 广泛 的 关注 


和 研究 . 由 于 波 的 频率 接近 质子 的 回旋 频率 , EMIC 波 可 以 通过 回旋 共振 波 粒 相互 作用 将 波 能 传递 给 离子 , 并 


在 太阳 风 粒 子 加 热 和 加 速 等 能 化 现象 中 发 挥 重要 作用 . 总 结 了 太阳 风 中 EMIC 波 的 观测 和 理论 在 


括 EMIC 波 在 磁 云 内 外 、 磁 云 和 行星 际 日 园 物 质 抛射 靖 区 中 的 观测 研究 得 到 的 一 系列 结果 以 及 基于 观测 进行 波 


究 进展 ) 包 


= 的 激发 机 制 所 取得 的 研究 进展 , 并 展望 未 来 研究 太阳 风 中 EMIC 波 的 突破 方向 . 
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1 5 引言 波 分 支 包 含 频率 接近 质子 回旋 频率 的 离子 回旋 波 


H 


太阳 风 是 从 太阳 大 气 持续 吹出 的 高 温 、 高 速 、 和 频率 远 小 于 质子 


旋 频 率 的 剪 切 阿尔 文 波 , 因此 
弱 碰 撞 的 带 电 粒 子 流 ， 其 中 发 生 的 许多 等 离子 体 左旋 EMIC 波 又 称 为 阿尔 文 /离子 回旋 波 四 . 频率 小 
活动 现象 (如 行星 际 日 网 物质 抛射 、 激 波 、 等 离 。 于 或 搂 二 质子 回族 频率 的 磁 产 波 和 频率 高 于 质 了 


` TRR WAE AT E 28 TRA E E Ji 2923 RTF E F E D 8 E y 8] JR T A 
a 40-21, A BELLE BS ESE BE ah T- En RE 2] LB E WEEMICYR AY xc, 因此 右 旋 EMIC 波 又 称 为 磁 声 / 哨 
PS ”混沌 的 状态 , 被 认为 是 各 种 等 离子 体 波动 的 天 然 载 RD. 在 太阳 风 中 , 离子 尺度 上 非 零 磁 螺 度 的 观 
© A 其 中 , 电磁 离子 回旋 (Electromagnetic Ion 测 特征 被 认为 是 清流 扰动 的 回旋 阻尼 证 据 , 并 有 助 
E Cyclotron, EMIC) 波 是 普遍 存在 于 行星 际 空间 中 于 在 动力 学 尺度 上 的 耗 散 和 加 热 0-. 离子 回旋 
过。 的 一 种 电磁 扰动 , 也 被 认为 是 导致 太阳 风 加 热 和 加 ” ”共振 可 以 使 电磁 波动 与 离子 回旋 运动 发 生 厅 合 , 并 
速 等 能 化 现象 重要 的 物理 机 制 之 一 5 通过 离子 回旋 尺度 上 的 阿尔 文 波 的 阻尼 效应 来 促 


EMIC 波 是 指 频率 接近 质子 回旋 频率 的 低频 等 — XEHSESREDT ERUIT 9. 因此 , EMIC 波 在 揭 


离子 体 波动 , 其 相对 磁场 的 传播 方向 分 为 平行 传 所 示 太 阳 风 粒子 加 热 与 加 速 以 及 波 能 耗 散 等 过 程 的 
MEHER, 并 存在 左旋 和 右 旋 两 种 偏振 状态 回 . 当 物理 机 制 中 发 挥 着 重要 作用 (15718l. 
波 的 传播 方向 发 生 改变 时 , 其 偏振 特性 也 会 随 之 近年 来 , 随 着 太阳 风 局 地 探测 卫星 的 分 辨 率 越 


变化 , 即 从 平行 传播 情形 下 圆 偏 振 状 态 (左旋 或 右 来 越 高 , 人 们 陆续 对 太阳 风 中 EMIC 波 展开 了 一 系 
旋 ) 变 为 斜 传播 情形 下 的 椭圆 偏振 状态 . 左旋 EMIC 列 研究 . 基于 STEREO 卫 星 数据 , Jian 等 人 首次 对 
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太阳 风 中 的 EMIC 波 事件 进行 了 报道 9. 从 观测 上 离子 束 流 以 及 电子 和 离子 的 损失 锥 分 布 等 87 25]. 
KE, 太阳 风 中 的 EMIC 波 主要 沿 着 径 向 磁场 传 所 在 太阳 风 中 , 激发 EMIC 波 的 主要 机 制 是 离 了 温度 
( 即 准 平行 传播 ), 并 存在 左旋 和 右 旋 两 种 偏振 状态 ， 各 向 异性 不 稳定 性 29-34. 在 离子 垂直 温度 大 于 
左旋 EMIC 波 的 发 生 率 高 于 右 旋 EMIC 波 的 发 生 AF in EA IE F (Ti > Ty), 离子 温度 各 向 异性 不 
AE. 稳定 性 能 有 效 激发 阿尔 文 /离子 回旋 波 B5739, 在 离 
Jian 等 dic nr ia 星 了 垂直 温度 小 于 平行 温度 的 情形 下 (了 ，< Ty), 离 
数据 的 统计 研究 指出 : 内 日 球 层 中 也 存在 EMIC 波 于 温度 各 向 异性 不 稳定 性 则 有 效 激发 磁 声 / 哨 声 
事件 , H0.3 AU 处 的 波 和 E 大 于 1 AU 处 的 波 能 L021. yo, 34] 
通过 比较 不 同 径 向 距离 处 左旋 和 右 旋 EMIC 波 的 太阳 风 中 离子 束 流 同 样 也 可 以 为 激发 平行 
波动 特性 ，Jian 等 人 发 现 , 随 着 径 向 距离 的 增加 ， 传播 的 右 旋 磁 声 / 哨 声 波 和 和 斜 传播 的 阿尔 文 / 离 
EMIC 波 的 频率 在 不 断 减 小 , 而 左旋 EMIC 波 的 功 子 回 旋 波 提供 额外 的 自由 能 B7 和. 当 等 离子 体 
率 谱 总 是 高 于 右 旋 EMIC 波 的 功率 谱 P. 呈现 垂直 于 背景 磁场 的 环 分 i UR RC A 分 布 时 ， 
Boardsen 等 人 利用 MESSENGER 卫 星 多 年 的 阿尔 文 /离子 回旋 波 将 通过 离子 回话 不 稳定 性 激 


观测 数据 详细 研究 了 EMIC 波 在 0.3-0.7 AU 的 波动 
特性 随 径 向 距离 的 演化 特征 B3. 结果 发 现 , 波 的 频 
率 在 0.3 AU 处 为 0.13 Hz 左右 , 在 0.7 AU 处 减少 至 


发 46 另 一 方面 , 相对 各 向 同性 且 冷 的 离子 束 流 
能 激发 束 流 不 稳定 性 , 该 不 稳定 性 能 有 效 激 发 磁 
XR FERIA ER. 此 外 , 有 关 研究 


0.04 Hz, 然而 归 一 化 频率 ( 波 的 频率 除 以 当地 质子 


回旋 频率 ) 呈 现 增加 趋势 , 即 从 0.35 绥 慢 增加 至 0.5. 
随 着 径 向 距离 增 大 , 行星 际 磁场 也 明显 减弱 , 致使 
波 的 频率 大 .和 质子 的 回旋 频率 访 . 随 径 向 距离 的 增 
大 (从 0.3 AU 到 1 AU) 均 显著 地 向 较 低 频率 范围 移 
动 . 这 些 特征 表明 大 多 数 EMIC 波 在 行星 际 传 播 的 
过 程 中 受到 了 阻尼 . 当 波 的 归 一 化 频率 大 。/ 方 。 接 


近 于 1 ( 即 波 的 频率 接近 质子 的 回旋 频率 ) 时 , 左旋 
EMIC 波 将 与 离子 有 效 地 发 生 回 旋 共 振 相 互 作 用 ， 


并 将 波 的 能 量 传递 给 离子 , 从 而 加 热 太 阳 风 . 最 近 ， 
Bowen 等 23 和 Bale 等 2 利用 Parker Solar Probe E 
星 的 最 新 观测 数据 研究 了 靠近 太阳 大 气 的 EMIC 波 


aba i 


Hd. 研究 结果 表明 EMIC 波 的 发 生 并 不 局 限于 径 
向 磁场 方向 . 这 一 系列 的 观测 研究 表明 , EMIC 波 
充满 整个 行星 际 空间 , 并 在 调制 太阳 风 离 子 分 布 中 
发 挥 着 重要 作用 . 

鉴于 EMIC 波 在 太阳 风 中 的 重要 性 和 普遍 性 ， 
其 激发 机 制 也 受到 了 广泛 地 关注 . 一 直 以 来 , 关于 
太阳 风 中 EMIC 波 的 产生 机 制 大 致 有 两 种 主要 观 
点 : 一 种 观点 认为 , 这 些 波 产生 于 太阳 大 气 , 是 通 
过 太阳 风 传 播 到 行星 际 空间 的 没有 参与 太阳 风 加 
热 过 程 的 残余 高 频 阿 尔 文 波 09, 25-26]. 另 一 种 观点 
则 认为 , 这 些 波 可 能 是 由 太阳 风 中 存在 的 自由 能 
过 等 离子 体 不 稳定 性 所 激发 的 , 如 温度 各 向 异性 、 
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表明 , 太阳 风 中 存在 的 少量 a 粒子 虽然 并 不 能 提供 
足够 的 自由 能 激发 EMIC 波 , 但 是 其 密度 和 漂移 速 
度 的 大 小 能 显著 影响 左旋 阿尔 文 /离子 回旋 波 和 碳 
旋 磁 声 / 哨 声波 的 发 生 率 50]. 

考虑 a 粒子 与 质子 之 间 的 相对 漂移 速度 Va = 
V4 — V (Va 和 Vp, 分别 表示 a 粒子 和 质子 的 流速 )， 
Podesta 等 人 分 析 了 太阳 风 中 该 参量 对 质子 温度 各 
向 异性 不 稳定 性 的 影响 6. 当 太 阳 风 等 离子 体 表 现 
质子 垂直 温度 备 向 异性 TT 。> Typ (Lip AT» 
) 别 表示 质子 的 垂直 温度 和 平行 温度 ), 离子 回旋 
不 稳定 性 的 最 大 增长 率 出 现在 +Va 方 向 ( 即 远离 太 
阳 向 外 传播 ). 而 当 太阳 风 等 离子 体 处 于 质子 平行 
温度 各 向 异性 Ti « TET, 平行 火 舌 管 不 稳定 性 
的 最 大 发 生 率 发 生 在 -Va 方向 ( 即 朝 着 太阳 向 内 传 
uh 因此 , a 束 流 的 漂移 速度 显著 影响 质子 束 流 不 
定性 , 使 向 外 传播 的 阿尔 文 /离子 回旋 波 和 向 内 
的 磁 声 / 哨 声 波 优先 产生 . 
到 目前 为 止 , 已 有 的 研究 工作 在 EMIC 波 的 观 
测 认证 和 激发 机 制 上 取得 了 不 少 重 要 成 果 , 但 是 其 
研究 仍 处 于 起 步 阶段 , 其 中 诸多 物理 机 制 和 基本 问 
题 有 待 进一步 讨论 . 例如 : (1) 太 阳 风 中 的 EMIC 波 
究竟 来 源 于 哪里 , 其 能 量 驱 动 源 是 什么 ; ( 2) 太阳风 
中 EMIC 波 与 背景 粒子 能 化 现象 是 否 相关 , 能 否 在 
太阳 风 中 找到 EMIC 波 加 热 背景 离子 的 观测 证 据 ; 
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(3) 太 阳 风 中 存在 各 种 自由 能 参量 , 这 些 参量 的 径 


向 演化 与 EMIC 波 的 激发 或 吸收 之 间 存 在 怎样 的 
关联 等 等 . 要 回答 以 上 问题 , 我 们 需要 对 太阳 风 中 
EMIC 波 在 观测 和 理论 上 的 进展 进行 详细 调研 . 在 
本 综述 中 , 我 们 将 对 EMIC 波 在 磁 云 内 外 、 磁 云 以 
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旋 波 的 观测 与 理 


究 进展 其 


图 4 给 出 了 磁 声 / 哨 声 波 的 归 一 化 频率 w./Q; 和 
归 一 化 阻尼 率 y/8; 与 归 一 化 波 数 kc/Q; 的 相关 性 ， 
其 中 不 同 的 线 分 别 表示 不 同 的 传播 角度 9 = 0°. 
20°. 40°. 60° 80°], 从 图 4 可 知 , 磁 声 / 哨 声波 
的 频率 可 以 从 小 于 质子 回旋 频率 延伸 至 大 于 质子 


H 


J&KICMESHBIX P BS UU HT 25:34 FE OEP 28, 同 
时 介绍 太阳 风 中 EMIC 波 的 理论 研究 进展 . 


2 ”EMIC 波 的 色散 关系 与 偏振 特性 


基于 等 离子 体 动力 论 理 论 ，Garyt53 研 究 了 
EMIC 波 的 色散 关系 、 偏 振 特 性 以 及 磁 螺 度 等 基 
本 性 质 . 图 1 给 出 了 阿尔 文 /离子 回旋 波 的 归 一 化 频 
率 w./Qi 和 归 一 化 阻尼 率 y/Q; 与 归 一 化 波 数 kc/Q; 
的 相关 性 (w.、Q;、Y、 此 和 c 分 别 表示 波 的 实 频 、 离 
子 回 旋 频 率 、 生 长 率 、 波 数 和 光速 ), 其 中 不 同 的 线 
分 别 表示 不 同 的 传播 角度 0 = 0°. 20°. 40°. 60? 
Alg0° 3), 其 他 等 离子 体 参量 取 值 为 电子 质量 与 离 
子 质 量 之 比 m。/m; = 1/1836, 电子 温度 与 离子 温 
度 之 比 雹 /T= 1, 阿尔 文 速度 与 光速 之 比 va/c = 
10- 和 离子 热 压 与 磁 压 之 比 B; = 1. 从 图 1 可 知 , 阿 
尔 文 /离子 回旋 波 的 归 一 化 频率 小 于 1 (wy/Qi < 1). 
在 低频 、 长 波长 近似 情形 下 , 阿尔 文 /离子 回旋 波 
的 色散 关系 满足 阿尔 文 波 的 色散 关系 or = kva 
(ks 表示 z 方 向 的 波 数 ), 其 存在 较 小 的 阻尼 率 . 在 较 
大 的 波 数 情形 下 , 阿尔 文 /离子 回旋 波 的 阻尼 率 增 
K. 随 着 传播 角 0 增 大 , 阻尼 率 变 小 . 这 表明 在 平行 
传播 9 = 0° 情 形 下 , 回旋 共振 阻尼 最 强 , 从 而 导致 
波 的 阻尼 率 最 大 . 

图 2 给 出 了 阿尔 文 /离子 回旋 波 偏振 的 倒数 
Re(p-!) 与 归 一 化 波 数 kc/9; 的 相关 性 , 其 中 不 同 的 
线 分 别 表 示 不 同 的 传播 角度 0 = 0°. 20°. 409. 60? 
和 80?*553. 图 3 给 出 了 阿尔 文 /离子 回旋 波 偏振 的 磁 
蝶 度 a 与 归 一 化 波 数 kc/Q; 的 相关 性 , 其 中 不 同 的 线 
分 别 表示 不 同 的 传播 角度 9 = 0°. 20°. 40°. 60° 
和 80°[53， 从 图 2 和 3 可 知 , 在 平行 传播 9 = 0° 情 形 
F, 阿尔 文 /离子 回旋 波 呈 现 左 旋 圆 偏 振 . 随 着 传 
d fae X, 阿尔 文 /离子 回旋 波 呈 现 左 旋 椭 圆 偏 
Jk. 当 传 播 角 足够 大 时 , 阿尔 文 /离子 回旋 波 从 左 
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旋 频 率 . 随 着 传播 角 9 增 大 , 磁 声 / 哨 声 波 的 阻尼 
率先 增 大 后 减 小 , 且 当 4 ~ 60° 时 , 磁 声 / 哨 声 波 存 
在 最 大 阻尼 率 . 
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线 ) 与 归 一 化 波 数 kc/Q; 的 相关 性 , 其 中 不 同 的 线 分 别 表示 不 同 的 传播 
REO = 0°, 20°. 40°. 60° FI8O°. 其 他 等 离子 体 参量 取 值 
为 me/mi = 1/1836. T/T = 1. va/e = 10746; = 17), 


Fig.1 The real frequency w,/Q; (solid lines) and damping 
rate y/Q; (dashed lines) of the Alfvén/ion cyclotron wave 
versus the normalized wavenumber kc/w;, where different 
lines correspond to the propagation angle 0 = 0°, 20°, 40°, 
60°, and 80°, respectively. Other plasma parameters have 
been used as m,/m; = 1/1836, T,/T; = 1, vA/c = 1074, and 
Bi = 10, 


图 5 给 出 了 人 磁 声 / 哨 声 波 的 偏振 Re(p) 与 归 一 化 


旋转 变 至 右 旋 偏 振 , 该 结果 与 双流 体 理 论 的 结果 类 
4p (531, 
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波 数 kc/Q; 的 相关 性 , 其 中 不 同 的 线 分 别 表示 不 同 
的 传播 角度 0 = 0"、20*。、40。、60* 和 80*[5. 图 6 给 
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出 了 磁 声 / 哨 声波 的 磁 螺 度 o 与 归 一 化 波 数 kc/Q; 的 
相关 性 , 其 中 不 同 的 线 分 别 表示 不 同 的 传播 角度 0 
= 0°, 20°, 40°, 6095080952. 从 图 5 和 6 可 知 , 在 
平行 传播 9 = 0° 情 形 下 , 磁 声 / 哨 声波 呈现 右 旋 辆 
偏振 . 随 着 传播 角 0 增 大 , 磁 声 / 哨 声波 呈现 右 旋 椭 
圆 偏振 . 


Re (P7!) 


0-0 0-5 1-0 
kel, 
图 2 阿尔 文 /离子 回旋 波 偏振 的 倒数 Re(p-!) 与 归 一 化 波 数 kc/9; 的 
相关 性 , 其 中 不 同 的 线 分 别 表示 不 同 的 传播 角度 0 = 0°. 20°. 40°. 
60° 180° [92], 


Fig.2 'The reciprocal of the polarization of the Alfvén/ion 

Re(p^!) cyclotron wave versus the normalized wavenumber 

ke/Q;, where different lines correspond to the propagation 
angle 0 = 0°, 20°, 40°, 60°, and 80°, respectively). 


由 于 太阳 风 的 流速 远大 于 局 地 阿尔 文 速度 ， 
EMIC 波 的 色散 关系 和 偏振 特性 在 卫星 参考 系 和 等 
离子 体 参 考 系 中 存在 巨大 差异 . EMIC 波 的 频率 从 
星 参 考 系 转换 至 等 离子 体 参考 系 时 , 需要 去 除 多 
普 勒 频率 漂移 的 影响 . 基于 双流 体 理论 , Zhao 等 人 
详细 研究 了 太阳 风流 速 对 EMIC 波 的 色散 和 偏振 特 
性 的 影响 , 提出 采用 磁场 偏振 、 平 行 坡 印 廷 能 流 、 
质子 速度 与 扰动 磁场 之 比 以 及 电子 速度 与 扰动 磁 
场 之 比 4 个 参量 辨认 EMIC 波 在 等 离子 体 坐 标 系 中 
的 偏振 特性 9. 图 7 给 出 了 波 的 归 一 化 频率 w/Q;、 
磁场 偏振 sign(w)(iB1/Bs) (i、Bi1 和 Bs 分 别 表 示 虚 
数 单位 、z 轴 和 % 轴 方向 的 磁场 分 量 )、 归 一 化 的 
质子 速度 与 扰动 磁场 之 比 (vij /vA)/ (B. /Bo)(oi、 
Bl, 和 Bo 分 别 表示 垂直 的 质子 速度 、 垂 直 的 扰动 
磁场 和 背景 磁场 )、 电 子 速度 与 扰动 磁场 之 比 
(ve. /va)/(B1/Bo) (we 表示 垂直 的 电子 速度 ) 和 归 
一 化 的 平行 坡 印 廷 能 流 8/(2vAwB) (vA 和 ws 分别 
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表示 阿尔 文 速度 和 磁场 能 量 密度 ) 与 归 一 化 波 数 k 入 i 
(k 和 入 分 别 表示 波 数 和 离子 惯性 长 度 ) 的 相关 性 , 左 
图 至 右 图 分 别 表 示 归 一 化 的 流速 vwo/vA = 0、2 和 
—254. 图 中 黑 线 和 红线 分 别 表示 平行 和 反 平 行 于 
背景 磁场 传播 . 从 图 7 可 知 , 在 太阳 风流 速 平 行 于 背 
景 磁 场 (uo/vA = 2) 情 形 下 , EMIC 波 的 波动 特性 在 
卫星 参考 系 和 等 离子 体 参 考 系 的 变化 如 下 : (1) 当 
扰动 速度 与 扰动 磁场 的 相关 系数 CCp v, < 0 且 
S,/|Sy| = 1 时 , 在 卫星 坐标 系 中 左旋 EMIC 波 为 等 
离子 体 坐 标 系 中 向 前 传播 的 阿尔 文 /离子 回旋 波 ; 
(2) 当 CCe v, > 0AS)/|S\| = 1 时 , 在 卫星 坐标 系 
中 右 旋 EMIC 波 为 等 离子 体 坐 标 系 中 向 后 传播 的 阿 
尔 文 /离子 回 JE x; (3)24CCs, v, < OLS) / Sil = 
1 时 , 在 卫星 坐标 系 中 右 旋 EMIC 波 为 等 离子 体 坐 
标 系 中 向 前 传播 的 磁 声 / 哨 声 波 ; (4) 当 CCBp,,v，> 
0 YAR = 1 时 ， 在 卫星 坐标 系 中 左旋 EMIC 波 为 
等 离子 体 坐 标 系 中 长 波长 和 向 后 传播 的 磁 声 / 哨 声 
ix; (5)4CCa, v, > OAS) /|S = 一 1 时 ， 在 卫星 
坐标 系 中 右 旋 EMIC 波 为 等 离子 体 坐 标 系 中 短波 长 
和 向 后 传播 的 磁 声 / 哨 声波 . 


图 3 阿尔 文 /离子 回旋 波 偏 振 的 磁 螺 度 o 与 归 一 化 波 数 kc/Q9; 的 相关 
TE, 其 中 不 同 的 线 分 别 表 示 不 同 的 传播 角度 9 = 0°. 20°. 40°. 
60? figo? [521 , 


Fig.3 The magnetic helicity ø of the Alfvén/ion cyclotron 
wave versus the normalized wavenumber kc/€);, where 
different lines correspond to the propagation angle 0 = 0°, 
20°, 40°, 60°, and 80°, respectively 5”. 
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0-5 
kela 

JA 人 磁 声 / 哨 声波 的 频率 w, /Q; ( 实 线 ) 和 阻尼 率 y/Q; (虚线 ) 与 
化 波 数 kc/9; 的 相关 性 , 其 中 不 同 的 线 分 别 表 示 不 同 的 传播 
FEO = 0*?、20°、40°、60° 和 80°. 其 他 等 离子 体 参量 取 值 

为 me/mi = 1/1836, T,/T; = 1. va/c= 10746; = 1. 


1-0 


3lH— 


52] 


Fig.4 The wave frequency w,/€2; (solid lines) and damping 
rate y/Q; (dashed lines) of the magnetosonic/whistler wave 
versus the normalized wavenumber kc/€2;, where different 
lines correspond to the propagation angle 0 = 0°, 20°, 40°, 
60°, and 80°, respectively. Other plasma parameters have 
been used as m,/m, = 1/1836, T./T,; = 1, vA/c = 10^ ?, and 
Bi = 1021, 


ab E 
H IR 


在 太阳 风流 速 反 平 行 于 磁场 (uo/va = 


2) 情 形 下 , EMIC 波 的 波动 特性 在 卫星 参考 系 和 
等 离子 体 参 考 系 变化 如 下 : (1)4CC;, v, « 0 


标 系 中 右 旋 EMIC 波 为 


8,/|S,| = 一 1 时 , 在 卫星 多 


等 离子 体 坐 标 系 中 向 前 传播 的 阿尔 文 /离子 回旋 
波 ; (2) 当 CCP，T > 0 SUIS = = 一 1 时 ， 在 卫星 
坐标 系 中 左旋 EMIC 波 为 等 离子 体 坐 标 系 中 向 后 
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型 
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和 向 前 传播 的 磁 声 / 哨 声波 ; (5) 当 CCBp,,v。 > 0H 
S\/|S\| = 一 1 时 , 在 卫星 坐标 系 中 右 旋 EMIC 波 为 
等 离子 体 坐 标 系 中 向 后 传播 的 磁 声 / 哨 声 波 . 


二 | 一 站 l 
0:50 
ke/w; 
p) 与 归 一 化 波 数 kc/Q9; 的 相关 性 , 其 中 不 
度 9 = 0°. 20°. 40°. 60° Algo? 7), 


图 5 磁 声 / 哨 声波 的 偏振 Re 
同 的 线 分 别 表示 不 同 的 传播 


Fig.5 The polarization of the magnetosonic/whistler wave 

versus the normalized wavenumber kce/Q;, where different 

lines correspond to the propagation angle 0 = 0°, 20°, 40°, 
60°, and 80°, respectively!>”! 


o(k) 


0-5 
ke/o, 


"S 


传播 的 阿尔 文 /离子 回旋 波 ; (3) 当 CCp, v, < 0 
1/8 一 一 1 时 ， 在 卫星 坐标 系 中 左旋 EMIC 波 为 
等 离子 体 坐 标 系 中 长 波长 和 向 前 传播 的 磁 声 / 哨 声 
i; (和 当 CCp v, < 0 且 引 /5 = 1 时 , 在 卫星 坐 
标 系 中 右 旋 EMIC 波 为 等 离子 体 坐 标 系 中 短波 长 


B 
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6 RFS / NY FB AY RR SEO 5H—(6 E Kkc/ OQ BHO TE, 其 中 不 同 
的 线 分 别 表示 不 同 的 传播 角度 9 = 0°. 20°. 40°. 60°4080° 5, 


Fig.6 The magnetic helicity o of the magnetosonic/whistler 
wave versus the normalized wavenumber ke/Q;, where 
different lines correspond to the propagation angle 6 = 0°, 
20°, 40°, 60°, and 80°, respectively/??) 
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图 7 波 的 频率 、 磁 场 偏振 、 质 子 速度 与 扰动 磁场 之 比 、 电 子 速 度 与 扰动 磁场 之 比 和 平行 坡 印 廷 能 流 与 归 一 化 波 数 k 和 i 的 相关 性 , 左 图 至 右 图 分 别 表 
示 流 速 vo /vA = 0、2 和 一 2. 图 中 黑 线 和 红线 分 别 表示 平行 和 反 平 行 于 背景 磁场 传播 E54] . 


Fig.7 The wave frequency, magnetic polarization, ratio of proton velocity to magnetic field, ratio of electron velocity to 
magnetic field, and parallel Poynting flux as a function of the normalized wavenumber kA;, where the left to right panels 


correspond to the flow velocity vo/va = 0, 2 and —2, respectively. The black and red lines represent the propagation directions 


of waves parallel and antiparallel to the magnetic field, respectively ls. 


3 EMIC 波 的 观测 研究 进展 以 与 周围 太阳 风 以 及 行星 磁 层 发 生 相 互 作 
FAR Se 然而 , 与 IMC 相 关 的 等 离子 体 波动 却 

spb BA IIS [ I 
3.1 _IMC 内 、 外 了 EMIC 波 的 观测 特性 较 少 受到 关注 [57-53], 基 于 STEREO 卫 星 在 2007 — 
行星 际 磁 云 (Interplanetary Magnetic Cloud, 2013 年 间 观 测 数据 ， Zhao 等 人 对 120 个 IMC 内 部 
IMC) 是 行星 际 空间 常见 的 大 尺度 磁 结 构 , 可 及 其 周围 的 EMIC 波 进行 了 统计 分 析 59. 通过 采 
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RR 
Co 
xt 


jHamming 窗 函数 和 带 通 滤波 器 方法 , Zhao 等 人  ” 体 具 有 较 宽 的 5 值 范围 , 为 研究 6 值 对 EMIC 波 特 
开发 了 一 种 自动 识别 波 的 检测 程序 的 . 根据 该 程 性 的 影响 提供 了 很 好 的 机 会 . 图 8 描述 了 左旋 和 
F, 共识 别 了 7807 个 EMIC 波 事件 , 其 中 24% 的 波 发 右 旋 EMIC 波 的 背景 等 离子 体 8 参 数 对 波 特 性 的 影 
生 在 IMC 内 部 , 76% 的 波 发 生 在 IMC 周 围 的 等 离子 153/59]. 值得 注意 的 是 , EMIC 波 的 波 频 率 、 频 带宽 
本 环境 中 . 通过 对 比分 析 背 景 等 离子 体 参数 对 波 发 。 ” 度 和 总 功率 都 和 6 值 之 间 存 在 正 相 关 趋 势 . 其 中 , 7c 
生 率 的 影响 , 发 现 EMIC 波 在 高 温 、 低 密 和 高 速 的 旋 EMIC 波 的 相关 系数 较 高 , 其 容 律 谱 拟 合 的 相关 
等 离子 体 环 境 具 有 更 高 的 发 生 率 . 系数 总 是 大 于 右 旋 EMIC 波 的 相关 系数 . MRS 
等 离子 体 6 值 通常 是 磁化 等 离子 体 理 论 研究 30.6 Het BOR A, 左旋 EMIC 波 的 需 指 数 总 是 大 
J 


Ir 


中 的 一 个 重要 参数 . 磁 云 及 其 周围 区 域 的 等 离 FA KEEMICUIE RISE BL. 
o) LH ECWs a) RH ECWs 
Cena meee meee p ae eee I 
10' 
< 10° 
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图 8 电磁 离子 回旋 波 的 波动 特征 与 等 离子 体 B 的 散 点 图 ， 上 至 下 图 分 别 表示 加 权 波 频率 、 频 带宽 度 和 总 功率 . 左 至 右 图 分 别 表 示 左 旋 电 磁 离 子 回旋 
波 和 右 旋 电磁 离子 回旋 波 ( 图 中 标题 LH ECWs 和 RH ECWs 分 别 表示 LH EMIC 波 和 RH EMIC 波 ). 红色 实 线 表示 窜 律 拟 合 , 其 中 C 表 示 相 关系 
H, amie, 


Fig.8 Scatter plots of EMIC properties against plasma f. Top to bottom panels represent the weighted frequency, bandwidth, 
and total power, respectively. Left to right panels correspond to the left-hand (LH) EMIC and the right-hand (RH) EMIC 
waves, respectively (In the title of the figure, LH ECWs and RH ECWs represent the LH EMIC waves and RH EMIC waves, 


respectively). The red line denotes the power law fit, where C is the correlation coefficient and a is the exponent?! , 
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3.2 ICME/IMC 蒜 区 内 EMIC 波 的 观测 特性 动力 学 尺度 的 激 波 或 者 等 离子 体 不 稳定 性 可 能 

ÍT Æ bs FR 30 5] (Interplanetary Coronal EMIC 波 的 激发 提供 自由 能 . 利用 WIND 卫 星 的 磁 
Mass Ejection, ICME) H Edu ET Ee 。“” 场 和 等 离子 体 数 据 , Li 等 人 对 62 个 与 准 垂直 激 波 相 
间 的 对 应 物 , 其 中 IMC 是 ICME 的 子 集 . 当 ICME/ 关 的 ICME 畏 区 内 EMIC 波 的 空间 分 布 特征 进行 了 
IMC 与 背景 太阳 风 发 生 相 互 作用 时 , 其 前 端 会 不 断 ”统计 研究 , 分 析 了 在 卫星 参照 系 和 等 离子 体 参照 
压缩 背景 太阳 风 并 在 一 定 程度 上 形成 激 波 结构 . 在 ” 系 下 EMIC 波 的 空间 分 布 特征 以 及 激 波 参数 对 这 些 
激 波 和 ICME/IMC 主 体 之 间 , 存在 着 一 个 高 温 、 高 BER RM) 统计 结果 表明 , EMIC 波 事件 
密 和 高 8 值 的 等 离子 区 域 , 该 区 域 称 为 ICME/IMC ”经 常 发 生 在 低 的 马赫 数 Me 和 低 的 上 游 等 离子 体 热 
PK. 与 CME/IMC 内 部 等 离子 体 环境 不 同 , IC- FRG RFR EL, AURA. 在 低 Mi 激 波 的 ICME 精 区 中 ， 
ME/IMC 畏 区 等 离子 体 的 湛 动 往往 更 加 剧烈 , 各 种 。 ”左旋 EMIC 波 可 能 在 激 波 前 附近 被 激发 , 然后 被 输 
等 离子 体 波动 参与 其 中 . Zhao 等 人 的 研究 也 表明 ， ” 运 到 下 游 区 域 , 即 靠 近 激 波 结构 的 CME 鞘 区 前 端 . 
EMIC 波 在 IMC 周 转 具 有 较 高 的 发 生 率 四. 然而 有 BLE 左旋 EMIC 波 通常 存在 于 低 马赫 数 和 低 B1 的 
关 ICME/IMC 蒜 区 中 EMIC 波 的 认证 分 析 和 统计 准 垂直 激 波 下 游 区 域 . 另 一 方面 , 在 准 垂直 激 波 的 
ve HAN 下 游 区 域 , 粒子 呈现 束 状 分 布 , 且 在 中 、 低 马赫 数 
= 在 等 离子 体 参照 系 下 , EMIC 波 的 极 化 特性 并 的 激 波 情形 下 激发 左旋 EMIC 波 ， 从 而 散射 w 粒 子 
包 不 依赖 于 波 的 传播 方向 ga0 77, 其 中 左旋 EMIC 波 ”至 球 壳 状 分 布 


v B RACES 71 80 JL 3E E F RA RA D E1051 E1127 3] Ré zs ICME IX ANEMIC 
@ 构成 的 Bo 一 平面 ,而 右 旋 BMIC 波 的 最 大 扰动 pes, or pU MA — Tu Ta FKA 
、” ”方向 几乎 平行 于 Bo 一 类 平面 . 在 卫星 参照 系 下 ， 。 布 特性 , 其 中 色 标 表示 波动 事件 对 应 的 鞘 区 空间 


= EMIC 波 的 1 i 振 状态 依赖 于 波 的 传播 方向 R 相 对 于 位 置 (0 表示 前 激 波 所 处 的 位 置 , 1 表示 ICME 前 边 


背景 太阳 风流 速 的 方向 Be, 271. 由 于 太阳 风 多 普 勒 e) ees L4. AEE FIPE Ae SEER} BI 
效应 的 影响 ,观测 到 的 BMIC 波 的 偏振 特性 可 以 和 ee E eth, ann 
ts Br. foe 3 HE DAMIEN Hy, 质子 (图 10) 或 a 粒子 (图 11) 回 旋 不 稳定 性 、 平 行 火 
等 离子 体 依照 系 下 的 信 标 状态 相同 或 相反 , GR sere aa ee a Bact He RIAL Je CRAG 

于 该 波 是 远离 太阳 向 外 传播 , 还 是 向 着 太阳 向 内 传 oe " 


ff. VERSIO BUE. 
利用 STEREO 卫 星 的 观测 数据 , Li 等 人 统计 分 从 图 10 和 图 11 可 知 , 大 部 分 的 EMIC 波 分 布 在 
析 了 IMC 身 区 中 的 EMIC 波 的 空间 分 布 及 其 波动 特 “ ”离子 回旋 个 稳定 性 和 火 天 管 个 稳定 性 的 阔 值 以 内 ， 


WE, 如 图 9 所 示 [6o. 在 时 间 占 比方 面 , IMC 蒜 区 中 尤其 对 于 右 旋 偏振 的 EMIC 波 . 从 图 10 (a) 可 知 , 在 
X EMIC 波 的 持续 时 间 占 总 分 析 时 间 的 9.2%, 该 持续 ICME} [X A Fla) Ac Eh, 少量 外 传 的 左旋 EMIC 波 
= 时 间 远 高 于 在 太阳 风 中 的 持续 时 间 0.9%BR1. 这 些 分 布 在 质子 回旋 不 稳定 性 和 镜像 不 稳定 性 的 理论 

波动 在 卫星 参照 系 下 呈现 左旋 和 右 旋 两 种 偏振 状 BEŽ. 这 表明 , ICME 蒜 区 的 中 间 区 域 存在 质子 

ds, 其 中 左旋 偏振 波 的 发 生 率 高 于 右 旋 偏振 波 . 考 温度 各 向 异性 不 稳定 性 , 该 不 稳定 可 以 提供 自由 能 
虑 多 普 勒 效应 的 影响 , Li 等 人 进一步 分 析 了 在 等 离 从 而 激发 外 传 的 左旋 EMIC 波 . 从 图 11 (a) 可 知 , 靠 
子 体 参照 系 下 EMIC 波 的 波动 特性 4160 , 结果 显示 向 近 激 波 附近 的 外 传 左 旋 EMIC 波 很 可 能 是 离子 回旋 
太阳 传播 的 波动 事件 (向 内 传播 的 EMIC 波 ) 占 总 波 , 该 波动 可 能 由 激 波 下 游 的 a 粒子 温度 各 向 异性 
事件 的 一 半 以 上 . 此 外 , 向 外 传播 的 左旋 波 的 发 生 不 稳定 性 所 激发 . 此 外 , 当 EMIC 波 的 分 布 超出 不 稳 
率 高 于 向 内 传播 的 左旋 波 , 而 向 外 传播 的 右 旋 波 的 XE BIBIT, 局 地 等 离子 体 条 件 能 有 效 激 发 EMIC 波 
发 生 率 低 于 向 内 传播 的 右 旋 波 . 动 , 波 的 激发 和 波 粒 相互 作用 反 过 来 抑制 离子 温度 

与 背景 太阳 风 环 境 不 同 , ICME/IMCHB X A WAED , /Tyy, 使 其 低 于 不 稳定 性 闵 值 . 


从 过 


Bui 
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Magnetic field fluctuation measurements from STEREO B In the Sheath Region 
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图 9 IMC 鞘 区 中 了 MIC 波 的 空间 分 布 及 其 


波动 特性 : (a) 横 向 磁场 功率 谱 密度 (PSD, ), (b) 纵 向 磁场 功率 谱 密度 (PSDI|), (c) 椭 圆 率 , (d) 波 矢 与 


背景 磁场 之 间 的 夹 角 07, B，，(e) 极 化 率 (DOP),(f) 卫 星 参 照 系 下 磁场 分 量 ,(g) 总 磁场 强度 [9]. 


Fig.9 Spatial distribution and wave properties of EMIC waves within an IMC sheath region: (a) the transverse power spectral 
density (PSD), (b) the compressional power spectral density (PSD)), (c) the ellipticity, (d) the angle between the wavevector 
and the background magnetic field 0, p, (e) the polarization degree (DOP), (f) magnetic field components in the spacecraft 
coordinate, and (g) the total magnetic field?" , 


从 图 10 (b)、10 (d)、11 (b) 和 11 (d) 可 知 , 右 旋 
EMIC 波 的 分 布 低 于 平行 火 舌 管 不 稳定 性 的 理论 阐 
值 , 这 表明 在 ICME 鞘 区 中 平行 火 舌 管 不 稳定 性 无 
法 有 效 激发 右 旋 EMIC 波 . 男 一 方面 , 47.3968] EM- 
IC 波 存在 较 高 的 a 粒子 丰 度 , 即 高 的 a 粒子 密度 与 
质子 密度 之 比 N。/N,, 这 可 能 为 激发 右 旋 EMIC 波 
提供 一 种 可 能 的 自由 能 66. a 粒子 可 能 在 BMIC 波 
的 形成 传播 和 吸收 过 程 中 扮演 着 重要 的 角 
4,195 48. 由 于 质子 和 a 粒子 之 间 存 在 速度 差 Va = 


Va — Vy, 平行 火 舌 管 不 稳定 性 可 能 有 效 激发 内 传 
的 右 旋 EMIC 波 51. 

背景 等 离子 体 参 量 对 EMIC 波 发 生 率 的 影响 
太阳 风 是 一 个 高 度 复杂 的 磁化 等 离子 体系 统 ， 
一 些 参数 之 间 存 在 着 彼此 关联 , 深入 研究 这 些 关 联 
为 揭示 相关 加 热 过 程 和 物理 机 制 发 挥 着 重要 作用 . 
Zhao 等 人 对 STEREO 卫 星 在 2007 一 2013 年 间 的 太 
阳 风 数据 进行 了 扫描 , 并 对 EMIC 波 进行 了 一 系列 


3.3 


64 3$ 天 x 学 dk 3 HH 


HV T2). 图 12 给 出 了 太阳 风 中 EMIC 波 的 发 M0.596 EJ B2.5%. 右 旋 EMIC 波 的 发 生 率 几 乎 不 
生 率 随时 间 变 化 的 分 布 图 像 , 其 中 红色 实 线 表 示 左 随 着 时 间 变 化 . 此 外 , 左旋 EMIC 波 的 最 低 发 生 率 
旋 EMIC 波 , 蓝 色 实 线 表 示 右 旋 EMIC 波 [523. 从 图 12 与 右 旋 EMIC 波 的 最 低 发 生 率 相当 . 为 了 对 图 12 背 
可 以 看 出 , 左旋 EMIC 波 在 大 部 分 时 间 段 内 的 发 9 后 所 隐 含 的 物理 机 制 做 进一步 了 解 ， Zhao 等 人 而 
率 明 显 高 于 右 旋 EMIC 波 的 发 生 率 , 这 与 前 人 的 而 究 了 背景 等 离子 体 特征 与 EMIC 波 发 生 率 之 间 的 相 
究 结 论 是 一 致 的 , 即 太 阳 风 中 左旋 EMIC 波 具有 较 VEC], 结果 表明 , 高 温 、 低 密度 和 高 速度 是 在 太 
高 的 发 生 率 . 从 图 12 中 还 可 以 看 出 , 左旋 EMIC 波 阳 风 中 左旋 EMIC 波 存在 或 产生 的 优先 等 离子 体 条 
的 发 生 率 随 着 时 间 的 变化 具有 很 大 的 波动 , 可 以 ff. 
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图 10 ICMERME AAMERIHEEMICUEHEA, — To /Ts (Bos To. MTpy DARRI TFTA SUK Ze, HEF ABA AUR TETN 
EPRE, 其 中 图 (a)_(d) 的 观测 结果 分 别 对 应 外 传 的 左旋 BMIC 波 、 外 传 的 右 旋 EBMIC 波 、 内 传 的 左旋 EMIC 波 和 内 传 的 右 旋 BMIC 波 . 
彩色 色 标 表示 波动 事件 对 应 的 畏 区 空间 位 置 (0 表示 前 激 波 所 在 位 置 ， 1 表示 ICME 前 边界 位 置 ) 蓝 色 、 红 色 、 黑 色 和 洋红 色 实 线 分 别 表示 质子 回 施 
不 稳定 性 、 平 行 火 舌 管 不 稳定 性 、 镜 像 不 稳定 性 和 斜 火 血管 不 稳定 性 的 理论 阔 值 [91 


ER 


Fig.10 Distribution of inward-and outward-propagating EMIC waves in the Bj — Tp. /T,| plane within the ICME sheath 
regions, where the observational results in Panels (a)-(d) correspond to the outward-propagation LH-EMIC, 
outward-propagation RH-EMIC, inward-propagation LH-EMIC and inward-propagation RH-EMIC waves, respectively, and the 
colorbar represents the position of EMIC wave event in the sheath region (0 represents the leading shock position, and 1 
represents the leading edge of ICME). The blue, red, black, and magenta solid lines represent the theoretical instability 


thresholds of proton cyclotron, parallel firehose, mirror, and oblique firehose instabilities, respectively?! 
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Fig. 


and 


行 温度 ) 平 面 的 分 布 特性 , 其 中 
色 实 线 分 别 表示 a 粒 子 匠 
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1 represents the leading edge of 


thresholds of œ partic 


大 量 的 研究 结果 表明 


, 高 速 流 比 低速 流 具 


温度 、 更 低 密度 和 更 大 速度 [63 - 约 . 此 外 ， 在 


通常 比 质子 速度 快 , 因此 
间 中 形成 a 粒子 相对 质子 的 漂 


左旋 EMIC 波 发 生 


a- 质子 漂移 速度 ( 砚 ) 的 散 点 分 布 图 像 [多 ,从 
的 左 图 可 以 看 出 , 左旋 波 的 发 生 率 与 a 粒子 的 


漂移 速度 的 相关 系数 为 0.71, 表明 两 者 之 间 存 在 强 


更 高 

高 速 流 中 , a 粒子 的 速度 

很 容易 在 行星 际 空 
ed 图 13 中 左 图 是 每 月 
E z 
的 正 相 关 性 . 图 13 中 右 图 给 
E% 


与 a 粒子 的 漂移 速度 之 间 的 散 点 分 布 (9. 


出 了 右 旋 EMIC 波 的 发 


与 左 
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旋 不 稳定 性 、 平 行 火 舌 管 不 稳定 性 、 镜 像 不 稳定 性 和 和 斜 火 舌 管 


11 Distribution of inward-and outward-propagating EMIC waves in the Ba 一 


E 直 温度 和 a 粒 子平 
红色 、 黑 色 和 洋红 


不 稳定 性 的 理论 阔 值 51. 


Tp1/Ta| plane within the ICME sheath 


regions, where the colorbar shows the position of EMIC wave event in the sheath region (0 represents the leading shock position, 


e cyclotron, parallel firehose, mirror, and oblique firehose instabilities, respectively 


ICME). The blue, red, black, and magenta solid lines represent the theoretical instability 


61]. 


旋 EMIC 波 相 比 , 右 旋 EMIC 波 的 发 生 率 和 a 粒子 的 


漂移 速度 存在 


ES 


的 相关 性 


E, 其 中 相关 系数 为 0.19. 


3.4 ”太阳 风 中 EMIC 波 激发 机 制 的 统计 分 析 


机 制 


尽管 EMIC 波 在 太阳 风 中 普遍 存在 , 但 其 产生 


轧 是 一 个 悬而未决 的 问题 . 基于 WIND 卫 星 累 


计 15 yr 的 卫星 数据 , Zhao 等 人 分 析 了 存在 波 事件 


NAS 


风 中 


质子 温度 


磁 压 之 比 Bl 的 概率 密度 分 布 凤 1. 与 
概率 密度 分 布 不 同 , 左旋 EMIC 波 的 概率 密度 分 布 


各 向 异性 和 平行 质子 热 压 与 
背景 太阳 风 的 
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增强 的 区 域 发 生 在 6 和 质子 垂直 温度 与 平行 温度 
之 比 思 /7 > 1 的 区 域 . Zhao 等 人 的 统计 结果 表 
HA, Va/Va RUN, / NJEEMICIR BU] REXA 3E E 
影响 , RP Fe ADL I EY A AE AS E A lU S]. 这 
就 表明 包含 Ne/ 的 综合 参数 应 该 有 助 于 了 解 c 粒 
子 漂移 速度 对 电磁 离子 回旋 波 发 生 率 的 影响 . 同时 
25 I& Va / Va TIN /Ns 的 影响 , Zhao 等 人 引入 归 一 化 
动能 参量 6 = (ma, No(Va)?)/(msN,(Va)?)U8l, 其 
中 mu(mp) 表 示 a 粒 子 (质子 ) 的 质量 . 

图 14 显 示 了 EMIC 波 的 发 生 率 随 归 一 化 动能 é&。 
的 分 布 图 像 , 其 中 左右 两 列 分 别 表示 左旋 和 右 旋 
EMIC 波 ， 上 下 两 行 分 别 表示 慢 太 阳 风 和 快 太阳 
ALS. 对 于 不 同 的 太阳 风 类 型 以 及 不 同 偏振 波 ， 
EMIC 波 的 发 生 率 与 久之 间 的 依赖 性 是 不 同 的 . 在 
慢 速 太阳 风 中 , 当 & 很 小 时 , 左旋 和 右 旋 EMIC 波 的 
发 生 率 是 相当 的 . 随 着 és。 从 几乎 为 0 增加 到 0.07, 7c 
旋 EMIC 波 的 发 生 率 也 迅速 地 从 ~0.3% 增 加 至 1.8%; 
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IC 波 的 发 生 率 主要 在 2.7% 左 右 . BE MK, 左 
旋 EMIC 波 的 发 生 率 迅 速 上 升 至 4.4% 左 右 . 对 于 快 
速 太阳 风 中 的 右 旋 EMIC 波 而 言 , 随 着 6 的 增加 , 其 
发 生 率 似乎 有 所 降低 , 且 始 终 低 于 左旋 波 的 发 生 
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Hé K T 0.078], 左旋 EMIC 波 的 发 生 率 出 现 较 大 
的 波动 . 对 于 右 旋 EMIC 波 , 346, x8 T 0.048], 尽 
管 其 发 生 率 从 0.4% 左 右上 升 至 0.9%, 但 与 左旋 EM- 
IC 波 相 比 , 右 旋 EMIC 波 的 发 生 率 随和 .的 变化 并 不 
大 . 在 快速 太阳 风 环 境 中 , 246, 790.088], 左旋 EM- 


图 12 2007 一 2013 年 间 太阳 风 中 EMIC 波 的 发 生 率 随时 间 变 化 , 其 
中 红色 实 线 表示 左旋 EMIC 波 , 蓝 色 实 线 表示 右 旋 EMIC 波 2. 


Fig.12 Variation of the occurrence rate of EMIC waves 
within time between 2007—2013, where the red line is for 
the LH EMIC wave, and the blue line is for the RH EMIC 
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图 13 电磁 离子 回旋 波 的 发 生 率 相对 a- 质 子 漂移 速度 Va 的 散 点 分 布 . Hen 


FÆ 
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图 表示 左旋 ECWs, 右 图 表示 右 旋 ECWs, 图 中 的 实 线 表示 最 佳 线性 拟 
目 关 系数 [631. 


Fig.13 Scatter plots of the occurrence rates of ECWs against the ambient median of a-proton drift velocity (Va). The left panel 
shows LH ECWs, while the right panel denotes RH ECWs. The line in each panel denotes the best linear fit, with the 


correlation coefficient (C) in the lower right corner of the panell62] , 
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图 14 ”电磁 离子 回旋 波 的 发 生 率 随 归 一 化 动能 6c 的 分 布 . 左右 两 列 分 别 表示 左旋 ECW 和 右 旋 BCW,， E FEAT HUE PESE RATA BH RAS) 


Fig.14 Occurrence rates of EMIC waves against normalized kinetic energy (£5). Left and right panels are for LH and RH 


ECWs, while the top and bottom panels are for the slow and fast solar winds, respectively! 


无 论 是 在 慢 太 阳 风 还 是 快 太 阳 风 中 , 左旋 EM- 
IC 波 的 分 布 均 表现 出 随 质子 温度 各 向 异性 增加 而 
增加 的 趋势 . 此 外 , Zhao 等 人 还 分 析 了 质子 和 a 粒 
了 的 温度 特征 的, 发 现 了 质子 和 a 粒子 的 温度 不 仅 
与 二 者 相对 速度 的 大 小 有 关 , 而 且 与 相对 速度 的 方 
向 显著 相关 , 其 关联 关系 与 理论 预言 的 离子 回旋 共 
振 行 为 非常 吻合 , 有 力 地 支持 了 离子 回旋 波 的 回旋 
< 振 加 热机 制 . 


3.5 ”地 球 磁场 中 EMIC 波 的 研究 进展 

EMIC 波 不 仅 存在 于 太阳 风 等 离子 体 环境 中 ， 
而 且 普 遍 存 在 于 地 球 磁 层 . 在 地 球 磁 层 等 离子 体 
环境 中 , 小 振幅 的 EMIC 波 动 受 到 广泛 研究 , 然而 ， 
大 振幅 的 EMIC 波 并 没有 获得 太 多 的 关注 . 基于 
Magnetospheric Multiscale Measurements (MMS) 


48] 


卫星 观测 , Zhao 等 人 研究 了 地 球 磁 鞘 昏 侧 观测 的 
EMIC 波 事件 660, 发现 这 些 波动 的 扰动 磁场 为 1 一 
2 nT, 其 相对 于 背景 磁场 的 振幅 约 为 0.1. 波动 的 
磁场 扰动 可 以 导致 离子 和 电子 的 投掷 角 发 生 周 期 
性 变化 , 且 随 着 波 的 振幅 增 大 , 捕获 效应 更 加 显 
著 . Zhao 等 人 进一步 研究 了 地 球 磁 辅 晨 侧 观测 的 
EMIC 波 事件 668, 发 现 这 些 波动 的 扰动 磁场 约 为 
2 nT, 其 相对 于 背景 磁场 的 振幅 约 为 0.16. 波动 的 
特征 频率 和 特征 尺度 分 别 为 0.2 Hz 和 1028 km. 此 
外 , 运用 离子 和 电子 相 空间 密度 的 拟 合 参数 并 结合 
等 离子 体 动 力 论 理论 , 发 现 局 地 等 离子 体温 度 各 向 
异性 可 以 提供 自由 能 激发 EMIC 波 动 . 

随后 ,Zhao 等 人 研究 了 磁头 中 离子 和 电子 束 
流 对 EMIC、 镜 像 波 激发 机 制 的 影响 69. 研究 结果 
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表明 , 离子 束 流 显著 影响 正 传 和 反 传 的 阿尔 文 / 离 
子 回 旋 波 的 生长 . 随 着 离子 束 流 漂移 速度 增加 , 反 
传 的 阿尔 文 /离子 回旋 波 的 生长 率 大 于 正 传 的 阿尔 
文 /离子 回旋 波 , 甚至 大 于 镜像 波 . 电子 束 流 的 漂移 
速度 显著 影响 正 传 和 反 传 的 磁 声 / 哨 声波 的 频率 范 
围 . 随 着 电子 束 流 漂移 速度 增加 , 正 传 和 反 传 的 磁 
声 / 哨 声波 的 生长 率 都 减 小 . 以 上 结果 表明 , ATR 
流 促进 反 传 的 阿尔 文 /离子 回旋 波 的 生长 , 但 抑制 
正 传 的 阿尔 文 /离子 回旋 波 的 生长 ; 电子 束 流 对 正 
传 和 反 传 的 磁 声 / 哨 声波 的 生长 具有 抑制 作用 . 


4 了 MIC 波 的 激发 机 制 及 其 波 粒 相 


互 作用 


鉴于 EMIC 波 在 太阳 风 中 普遍 存在 , 其 产生 和 
激发 机 制 受到 广泛 关注 . 理论 上 , 许多 形式 的 自 | 
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稳定 性 是 由 激发 源 为 非 共振 粒子 组 成 的 宏观 自由 
能 所 激发 , 其 类 似 于 流体 不 稳定 性 . 动力 学 不 稳定 
性 是 朗 道 共振 相互 作用 激发 的 其 自由 能 来 源 于 


共振 粒子 , 是 一 种 微观 不 稳定 性 . 为 了 从 微观 物理 
机 制 上 辨别 反应 和 动力 学 不 稳定 性 对 波 激发 机 制 


的 影响 , Xiang 等 人 研究 了 阿尔 文 /离子 回旋 波 的 反 
应 和 动力 学 不 稳定 性 激发 机 制 , 并 探究 了 这 两 种 

不 稳定 性 对 太阳 风 中 阿尔 文 /离子 回旋 波 产生 机 制 
的 影响 由 1 图 15 描 述 了 波 频 率 、 生 长 率 与 归 一 化 波 
Bk. p, (ks 和 和 pi 分 别 表示 z 方 向 的 波 数 和 离子 回旋 半 
径 ) 的 依赖 关系 , 其 中 实 线 和 虚线 分 别 表示 反应 不 
稳定 性 和 动力 学 不 稳定 性 , 不 同 曲线 分 别 表示 不 同 
的 质子 束 流 漂移 速度 wbi/vA = 1、3、3.5、4 和 4.5. 
如 图 15 所 示 , 相对 于 反应 不 稳定 性 而 言 , 动力 学 不 
稳定 性 存在 更 低 的 束 流速 度 阐 值 vpi; /va > 1. 然而 ， 


当 束 流 的 漂移 速度 超过 反应 不 稳定 性 的 速度 阔 值 


能 可 以 有 效 激 发 EMIC 波 , 如 温度 各 向 异性 、 束 流 
不 稳定 性 、 离 子 和 电子 损失 锥 分 布 以 及 拾 起 粒子 
不 稳定 性 等 . 本 小 节 主 要 对 束 流 和 温度 各 向 异性 不 
稳定 激发 EMIC 波 的 情形 做 详细 的 介绍 


4.1 EMIC 波 的 束 流 不 稳定 性 及 其 对 束 流 减 速 的 
影 Aim 


时 , 即 voi/va > 2, 反应 不 稳定 性 的 增长 率 将 远大 于 
动力 学 不 稳定 性 的 增长 率 . 

虽然 反应 不 稳定 性 的 生长 率 大 于 动力 学 不 稳 
定性 , 但 是 动力 学 不 稳定 性 的 速度 阐 值 小 于 反应 
不 稳定 性 . 这 表明 在 低 的 质子 束 流 漂移 速度 情形 
下 , 离子 回旋 波 依 然 能 通过 动力 学 不 稳定 性 激发 . 
图 16 描 述 了 动力 学 不 稳定 性 的 实 频 、 生 长 率 与 质 


太阳 风 观 测 研究 表明 , 质子 束 流 在 太阳 风 中 普 
遍 存 在 , 其 漂移 速度 通常 快 于 背景 质 M 传播 方向 
平行 于 背景 磁场 . deae 等 离子 体 波动 
在 太阳 风 中 也 是 普遍 存在 的 , 已 有 研究 表明 质子 
束 流 不 稳定 性 可 以 激发 多 种 类 型 的 静电 波 和 ies 
ik. 基于 等 离子 体 动 力 论 理论 , Gary 等 人 从 理论 
详细 研究 了 平行 传播 的 质子 束 流 对 等 1 0 
Ed Az 07721, 结果 表明 : 2 RAL EB SE SE BRL TER 
时 , 质子 束 流 不 稳定 性 能 有 效 激 发 共振 的 磁 声 / 哨 
声波 、 非 共振 的 磁 声 / 哨 声 波 以 及 阿尔 文 /离子 回 
旋 波 . 当 质 子 束 流 斜 于 背景 磁场 传播 时 , Daughton 
等 人 的 研究 结果 表明 : 当 等 离子 体 热 压 与 磁 压 之 
比 8 大 于 1 时 , 质子 束 流 不 稳定 性 可 以 有 效 激发 平行 
传播 的 磁 声 / 哨 声 波 ; AO < 1 时 , 斜 传播 的 阿尔 文 / 
离子 回旋 波 更 容易 被 激发 "3l. 

在 等 离子 体 不 稳定 性 情形 下 , 通常 存在 宏观 的 
反应 不 稳定 性 和 微观 的 动力 学 不 稳定 性 . 反应 不 


=> 
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子 束 流 的 漂移 速度 wbi/vA 的 依赖 关系 , 其 中 不 同 的 
曲线 分 别 表示 不 同 的 归 一 化 波 数 ,pi = 0.1、0.15、 
0.2. 0.25. 0.341. 从 图 16 可 得 到 , 动力 学 不 稳定 性 
的 生长 率 最 大 值 出 现在 漂移 速度 在 1 < wbi/vA < 
2.5 的 范围 之 内 , 这 表明 当 质 子 束 流 的 漂移 速度 大 
于 或 者 接近 当地 阿尔 文 速度 时 , 动力 学 不 稳定 性 能 
有 效 地 被 质子 束 流 驱 动 , 进而 激发 左旋 EMIC 波 , 即 
阿尔 文 / 离 子 回旋 波 . 
卫星 实地 探测 结果 显示 , 太阳 风 中 质子 束 流 的 
漂移 速度 小 于 2va. 这 也 就 意味 着 太阳 风 中 局 地 的 
质子 束 流 难以 驱动 反应 不 稳定 性 , 但 能 有 效 驱 动 动 
力学 不 稳定 性 . 对 于 典型 的 太阳 风 等 离子 体 参量 ， 
质子 束 流 的 归 一 化 密度 nvi/no ~ 0.2 (nbi 和 mo 分 别 
表示 质子 束 流 密度 和 背景 电子 密度 ), 质子 束 流 的 
漂移 速度 vp; /vs ~ 1— 2, 相应 的 动力 学 不 稳定 性 的 
生长 率 为 7 ~ 10-2wu (wai 表示 离子 回旋 频率 ). 另 
一 方面 , Gary 等 人 给 出 温度 各 向 异性 不 稳定 性 激发 
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阿尔 文 /离子 回旋 波 的 生长 率 约 为 y ~ 10-3wo 该 Hmi < nh Be, < vL OO, 波 的 生长 率 为 零 , 表明 
值 远 小 于 动力 学 不 稳定 性 的 生长 率 R71. 这 表明 , 当 RBH ERR / T RR 
Ax BH or RE A A REREN, RB): any, > nh Maton, > oh, 波 的 生长 率 大 于 
仍然 能 有 效 驱 动 动力 学 不 稳定 性 , 从 而 激发 阿尔 零 , 表明 阿尔 文 /离子 回旋 波 ( 磁 声 / 哨 声波 ) 可 以 通 


S/T Een. "er 过 不 稳定 性 产生 . 通过 比较 这 两 种 波 的 阔 值 条 件 ， 
a Em STARAT THEE, Xing Sinh > nk, Job > of, Jes Ann 
等 人 研究 了 在 质子 和 来 流 不 稳定 性 共同 驱动 EM 对 阿尔 文 /离子 回旋 波 的 闭 值 条 件 更 低 . 随 着 a 束 流 
IC 波 , 分 析 a 束 流 的 漂移 速度 和 密度 对 EMIC 波 的 的 漂移 速度 /wa 增 加 , BACAR SC STALE BL 
波动 特性 的 影响 9. 图 17 显 示 了 波 频 率 和 生长 率 。 条 件 先 增加 局 减 小 TEE S FT LP 
BF BEA Ce ean ae A EINE A M 
系 , 其 中 实 线 和 虚线 分 别 表示 阿尔 》 可 旋 ; “六 石城 个 em: T 
eee pag cuui qi lage PSU REE BEA HEBRON 
流 漂移 速度 ww/uA = 0. 0.651.842. 如 图 17 所 示 ， 移 速度 . 当 v。 /va < 0.8, 随 着 a 束 流 漂移 速度 增加 ， 
阿尔 文 /离子 回旋 波 和 磁 声 / 哨 声波 的 质子 束 流 不 ”阿尔 文 /离子 回旋 波 的 阔 值 条 件 增加 , 而 磁 声 / 哨 声 
稳定 性 存在 不 稳定 性 阔 值 , 即 临 界 的 质子 束 流 密度 。 波 的 阔 值 条 件 几乎 不 变 ; 当 ua/uA > 0.8, 随 着 a 束 
a Sul ER ERE OR RE EE, 其 中 上 标 ”” 流 漂移 速度 增加 , 磁 声 / 哨 声波 和 阿尔 文 /离子 回旋 
L 和 R 分 别 对 应 阿尔 文 /离子 回旋 波 和 磁 声 / 哨 声 波 ， ” 波 的 阔 值 条 件 都 降低 . 
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图 15 波 频率 、 生 长 率 与 波 数 &a pi 的 依赖 关系 , 其 中 实 线 和 虚线 分 别 表 示 反 应 不 稳定 性 和 动力 学 不 稳定 性 , 不 同 曲线 分 别 表示 不 同 的 质子 束 流 漂移 
速度 vpi/vA = 1. 3. 3.5. 4914.5. 其 他 采用 的 等 离子 体 参量 取 值 如 下 : 归 一 化 的 质子 束 流 密度 npi/mno = 0.15、 电 子 热 压 与 磁 压 之 比 B。 = 0.72、 
质子 温度 与 电子 温度 之 比 卫 /T。 = 1 和 质子 束 热流 速度 与 质子 热 速 度 之 比 wurui/unmi = 3.54. 


Fig.15 Wave frequency and growth rate as a function of the normalized wavenumber k,p;, where the solid and dashed lines 


correspond to the reactive and kinetic instabilities, and different lines correspond to different values of the drift velocity of the 

proton beam vpi/va = 1, 3, 3.5, 4, and 4.5, respectively. Other plasma parameters are adopted as follows: the normalized proton 
beam density ny;/no = 0.15, and the ratio of the electron pressure to the magnetic pressure Be = 0.72, the ratio of the proton 
temperature to the electron temperature Ti/T. = 1 and the ratio of the proton beam thermal velocity to the proton thermal 


velocity vTbi/vTi = 3,54, 
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16 动力 学 不 稳定 性 的 频率 、 生 长 率 与 质子 束 流 的 漂移 速度 wbi/uA 的 依赖 关系 , 其 中 不 同 的 曲线 分 别 表示 不 同 的 归 一 化 波 数 ks po; = 0.1. 0.15. 
0.2、0.25、0.3. 其 他 采用 的 等 离子 体 参量 取 值 如 下 : nw; /no = 0.2. Be = 0.72. T; /T, = Flur /vri = 3.54. 


Fig. 16 Wave frequency and growth rate of the kinetic instability as a function of the drift velocity of the proton beam vpi/va, 


where different lines represent the different values of the normalized wavenumber Kk; p; = 0.1, 0.15, 0.2, 0.25 and 0.3, respectively. 


Other plasma parameters are adopted as follows: nyi/no = 0.2, Be = 0.72, Ti/T. = 1 and vrbi/vTi = 3.51421, 


—— L Wh Ma 


(a) nbi /no = 0.2 (b) vpi/va = 2.8 


图 17 波 频 率 和 生长 率 随 着 质子 束 流 密度 和 质子 束 流 漂移 速度 的 变化 关系 ,其 中 实 线 和 虚线 分 别 表示 阿尔 文 /离子 回旋 波 和 磁 声 / 哨 声 波 ， 黑 色 、 红 
色 和 洋红 色 分 别 表示 a 束 流 漂移 速度 vs /va = 0、0.6 和 1.8. 其 他 采用 的 等 离子 体 参量 取 值 如 下 : nw; /no = 0.2 (ÆR) vpi/va = 2.8 ( 右 图 )、 
Be — 0.98、na/no = 0.04. Ty = Ter Vrbi = 3omi、ura = Wri (vTa 表 示 a 粒 子 热 速 度 ) 和 kspi = 0.04021. 


E] 


Fig.17 Wave frequency and growth rate as functions of the drift velocity and the density of the a beam, where the solid and 
dashed lines denote the Alfvén/ion-cyclotron and magnetosonic/whistler waves, respectively, and the black, red, and magenta 
lines correspond to the drift velocity of the a beam va /v4 —0, 0.6, and 1.8, respectively. The plasma parameters are adopted as 
follows: nyi/no = 0.2 (left panel), upi/va = 2.8 (right panel), Be = 0.98, n, /no = 0.04, Ti = Te, vrvi = 3vri, UTa = 2vri (Vra 


represents the thermal velocity of a particles), and kzp; = 0.041421, 
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Xiang 等 人 进一步 分 析 了 a 束 流 对 阿尔 文 /离子 ， 磁 声 / 哨 声波 的 速度 阔 值 . 
回旋 波 和 磁 声 / 哨 声 波 色散 特性 的 影响 (9. 图 18 给 图 20 显 示 了 不 稳定 性 闵 值 速度 vpi/vA 与 等 离子 
出 了 波 频 率 和 生长 率 随 着 a 束 流 漂移 速度 、a 束 流 。” 体 Bj 的 依赖 关系 , 其 中 不 同 线 分 别 表示 不 同 的 电 
密度 的 变化 关系 , 其 中 实 线 和 虚线 分 别 表示 阿尔 ” 子 温度 各 向 异性 比值 T/T = 0.25. 0.5. 0.75. 
文 /离子 回旋 波 和 磁 声 / 哨 声波 , 黑 线 、 红 色 和 洋红 1 和 1.25, 实 线 和 点 线 分 别 代 表 磁 声 / 哨 声波 和 阿尔 
色 的 线 分 别 表示 波 数 ksp; = 0.02、0.03 和 0.04. 如 X/A TEJERIA. 红色 实心 圈 和 蓝 色 实心 圈 分 别 
图 18 所 示 , 随 着 a 束 流 的 漂移 速度 增加 , 阿尔 文 / 离 。 表示 低 于 和 高 于 不 稳定 性 闵 值 的 WIND 卫 星 的 观 
子 回旋 波 和 磁 声 / 哨 声波 的 生长 率 表 现 出 先 减 小 测 数 据 , 绿色 三 角形 表示 Helios 卫 星 观 测 数 据 . 从 
后 增加 的 趋势 , Avg = vk ~ 0.7vA 时 , 阿尔 图 20 可 知 , 当 电子 温度 各 向 异性 Te /T4 1.25 BAI 
文 /离子 回旋 波 和 磁 声 / 哨 声波 的 生长 率 出 现 最 小 至 0.25 时 , 阿尔 文 /离子 回旋 波 和 磁 声 / 哨 声波 的 速 
值 . Hva < ve, 波 的 生长 率 随 着 a 束 流 的 密度 。 ”上 度 闵 值 vpi/v4 分 别 从 2 和 1.8 降 低 至 1.2 和 1. 另 一 方 
或 者 漂移 速度 增加 而 减 小 , 而 在 ve > oLOOmp, Be 000 gh, 观测 的 质子 束 流 漂移 速度 小 于 或 接近 理论 计 
的 生长 率 随 着 a 束 流 的 密度 或 者 漂移 速度 增加 而 增 算 的 质子 束 流 的 漂移 速度 . 因此 , 在 6。 < 0.5 情 
加 . 这 表明 在 v。< RKE, a 束 流 对 阿尔 文 / 离 形 下 , 阿尔 文 /离子 回旋 波 能 有 效 限 制 质子 束 流 的 
ee ne ol de wat Lats hot 而 ”漂移 速度 ; Eba > 0.5 情 形 下 , 电子 温度 各 向 异 
在 ve > VER) RK TAL, a 束 流 对 阿尔 文 /离子 回旋 波 和 性 和 质子 束 流 共同 驱动 的 磁 声 / 哨 声波 能 进一步 
wo 长 起 促进 作用 减速 质子 束 流 , 使 其 漂移 速度 接近 局 地 阿尔 文 速 

从 图 18 还 可 知 ， 阿尔 文 /离子 回旋 波 ( 磁 i/ 哨 度 (ubi/vA ~ 1). 这 为 解释 太阳 风 中 质子 束 流 的 漂 
声波 ) 的 质子 束 流 漂 移 速 度 闵 值 为 水 /vA。 ~ 2.2 —— 移 速度 分 布 在 1 < wbi/vA < 1.5 之 间 提 供 了 理论 依 
(v/v, ~ 1.8). 在 太阳 风 中 , 观测 到 的 质子 束 流 据 . 
漂移 速度 wi 小 于 或 者 接近 2vA, 该 值 小 于 理论 计算 为 了 进 M Uu LARA 性 的 非 线性 
的 速度 闵 值 . 这 表明 质子 束 流 的 漂移 速度 可 以 由 质 演化 过 程 , 结合 等 离子 体 动力 论 理 论 和 混合 模拟 
子 束 流 不 稳定 性 束缚 , 波 的 激发 使 得 质子 束 流 的 动 BEAR, Xiang 等 人 研究 o 性 和 质子 
能 转化 为 波 能 , 从 而 降低 质子 束 流 的 漂移 速度 . 该 。” 束 流 不 稳定 性 激发 的 波动 模式 , 并 分 析 了 非 线性 
蛙 论 为 太阳 风 中 质子 束 流 漂移 速度 在 1.5 < v/v —— 波 粒 相互 作用 对 质子 束 流 减 速 的 影响 5 图 21 给 
< 论 解 释 . 出 了 在 质子 温度 各 向 异性 /Ti < 1 情形 下 , 不 
= 等 离子 体 动力 论 , Xiang 等 人 研究 了 电子 FEVER HEoy/và 55 SEES FAG, IMA, 
T ms 对 质子 束 流 不 稳定 性 的 影响 , 并 分 其 中 不 同 线 分 别 表 示 不 同 的 质子 温度 各 向 异性 比 
"T 析 了 波 粒 相互 作用 在 质子 束 流 减 速 中 的 作用 [4. D/D = 0.25、0.5 和 1, 虚线 、 实 线 和 点 线 分 别 
~ 192518 SAN fe re TELE EEvs/va 3 RT d EE 代表 和 斜 阿尔 文 /离子 回旋 波 、 平 行 磁 声 / 哨 声波 和 

各 向 异性 比值 1 /TI 的 依赖 关系 , 其 中 不 同 线 分 ERE ET. 黑色 实心 圈 和 红色 实心 圈 分 
别 表 示 不 同 的 电子 平行 热 压 与 磁 压 之 比 Bol = 0.1, 别 表示 低 于 和 高 于 不 稳定 性 阔 值 的 WIND 卫 星 的 
0.3, 1 和 2, 实 线 和 点 线 分 别 代表 磁 声 / 哨 声波 和 阿 ”观测 数据 ; 黑色 三 角形 和 红色 三 角形 分 别 表示 低 
尔 文 /离子 回旋 波 吃 . 红色 实心 圈 和 蓝 色 实 心 圈 分 ”于 和 高 于 不 稳定 性 阔 值 的 Helios 卫 星 的 观测 数据 . 
别 表示 低 于 和 高 于 不 稳定 性 阐 值 的 WIND 卫 星 的 图 22 给 出 了 在 质子 温度 各 向 异性 /Ty > 1 情形 
观测 数据 . 从 图 19 中 可 知 , 随 着 电子 温度 各 向 异性 F, 不 稳定 性 闵 值 速度 vpi /v4 与 等 离子 体 Bi 的 依赖 
比值 Ts /To 增加 , 阿尔 文 /离子 回旋 波 和 磁 声 / 哨 关系 , 其 中 不 同 线 分 别 表示 不 同 的 质子 温度 各 向 异 
声波 的 速度 阔 值 vi /va 增加 , 尤其 在 6 > 1 情形 下 ， ERED, /3 = 1. 1.5 和 2, 虚线 、 实 线 和 点 线 分 
速度 阔 值 变化 趋势 更 加 明显 . 这 意味 着 电子 温度 各 别 代表 和 斜 阿尔 文 /离子 回 旋 波 、 平 行 磁 声 / 哨 声波 
HARET < ZI 有 利于 降低 阿尔 文 /离子 回旋 波 和 和 平行 阿尔 文 /离子 回旋 波 [可 . 黑色 实心 圈 和 黑色 
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三 角形 分 别 表示 WIND 和 Helios 卫 星 的 观测 数据 . 从 图 22 可 知 , 质子 温度 各 向 异性 全 > Ty ACHT UL 
从 图 22 可 知 , 质子 温度 各 向 异性 了 ，< 2 不 仅 可 以 增加 斜 阿 尔 文 /离子 回旋 波 和 平行 磁 声 / 哨 声波 的 
效 降低 斜 阿尔 文 /离子 回旋 波 和 平行 磁 声 / 哨 声 RERE, 而 且 还 能 有 效 激发 平行 阿尔 文 /离子 回 
JC GR BE RH, 而 且 能 有 效 激发 后 传 磁 声 / 哨 声 波 . 旋 波 和 镜像 波 . 


4 


(a) nye /no = 0.04 


0.05 0.08 


0.045 


0.035 


E 
3 0.025 


(b) vHe/va = 0.5 (c) vHe/va = 2.5 


图 18 波 频 率 和 生长 率 随 着 a 束 流 漂移 速度 、a 束 流 密度 的 变化 关系 , 其 中 实 线 和 虚线 分 别 表示 阿尔 文 /离子 回旋 波 和 磁 声 / 哨 声波 ， 黑 线 、 红 色 和 洋 
红色 的 线 分 别 表 示 波 数 kspi = 0.02、0.03 和 0.04. 其 他 采用 的 等 离子 体 参数 取 值 为 na /no = 0.04 (ER) va/va = 0.5 (左下 图 )、 
va /vA — 2.5 (AFA). Be = 0.98、mbi/mo = 0.2. wi/na = 2.8. T= Teor vrei = 3vTi 和 vro = Zur. 


Fig.18 Wave frequency and growth rate as functions of the drift velocity and the density of the a beam, where the solid and 


dashed lines represent the Alfvén/ion-cyclotron and magnetosonic/whistler waves, respectively, and the black, red, and magenta 


lines correspond to the wavenumber k,p; = 0.02, 0.03, and 0.04, respectively. Other plasma parameters are adopted as follows: 
Na/no = 0.04 (top panel), va/va = 0.5 (left bottom panel), va/va = 2.5 (right bottom panel), 8. = 0.98, nyi/no = 0.2, 
Upi/UA = 2.8, Ti = Te, vrvi = 3vTi and Vra = 2v, 7. 


28-18 


202307.00121v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


LH 


64 卷 李 秋 幻 等 : 太阳 风 中 电磁 离子 


旋 波 的 观测 与 理论 研究 进展 3 只 


® Wind above threshold 
® Wind below threshold 


19 REBUM oy; /va 与 电子 温度 各 向 异性 比值 T/T 的 依赖 关系 , 其 中 紫色 、 红 色 、 蓝 色 和 黑色 的 线 分 别 表示 电子 平行 热 压 与 磁 压 之 
EL Boy = 0.1, 0.3, 1 和 2, 实 线 和 点 线 分 别 代表 磁 声 / 哨 声波 和 阿尔 文 /离子 回旋 波 . 红色 实心 图 和 蓝 色 实心 圈 分 别 表示 低 于 和 高 于 不 稳定 性 阔 值 
的 WIND 卫 星 的 观测 数据 . 其 他 等 离子 体 参量 取 值 为 nbi/mo = 0.2 和 Th = Toy = Toiy = Tii = Tui A. 


H 


Fig.19 Instability threshold velocities vpi/vA as a function of electron temperature anisotropy Tet /Tel for the 
Alfvén/ion-cyclotron (dotted lines) and magnetosonic/whistler waves (solid lines), where the purple, red, blue, and black lines 
correspond to the ratio of the electron parallel thermal pressure to the magnetic pressure ej = 0.1, 0.3, 1, and 2, respectively. 

The red and blue circles represent the WIND measurements below and above the instability thresholds. Other plasma 


Toi 4. 


parameters are adopted as follows: nyi/no = 0.2, Tij Tell Thill T; 


2.4 


^ Helios 
* Wind above threshold 
* Wind below threshold 


0.8 1 1 1 1 1 1 | 1 


到 20 ”速度 闵 值 vw; /va 与 Be 的 依赖 关系 , 其 中 不 同 线 分 别 表示 不 同 的 电子 温度 各 向 异性 比值 T/Tojl = 0.25、0.5、0.75、1 和 1.25, 实 线 和 点 线 
分 别 代表 磁 声 / 哨 声波 和 阿尔 文 /离子 回旋 波 . 红色 实心 圈 和 蓝 色 实心 圈 分 别 表 示 低 于 和 高 于 不 稳定 性 阐 值 的 WIND 卫 星 的 观测 数据 , 绿色 三 角形 表 
示 Helios 卫 星 观测 数据 . 其 他 等 离子 体 参 量 取 值 为 npi/no = 0.2 和 Ti| = Toy = Tu = Ti Tanl, 


Fig.20 Instability threshold velocities vpi/va as a function of Bej, where the different lines correspond to different values of 
electron temperature anisotropy Te1 /T. = 0.25, 0.5, 0.75, 1, and 1.25, respectively, and the solid and dotted lines correspond to 
the Alfvén/ion cyclotron and magnetosonic/whistler waves. The red and blue circles are the WIND measurements below and 
larger than the instability thresholds and the green triangles are the Helios measurements. Other plasma parameters are 
adopted as follows: npi/no = 0.2 and Tij = Tey = Toi = Ti Ty 4), 
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a5 : d i j --- Oblique AAC — T, /T,-0.25 
t tu ]--- Oblique A/IC 0.5 
20L j 47 7 - Oblique A/IC 1 
Parallel M/W — T,,/T,,=0.25 
Parallel M/W 0.5 
15L Parallel M/W 1 
* Backward M/W T, /T, 20.25 
< 
È + Backward M/W 0.5 
a 
> 1.0} * Wind below threshold 
* Wind above threshold 
f ^ Helios below threshold 
0.5 L ^ Helios above threshold 
0.0 A 1 f S A L* H 
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 


By 


图 21 不 稳定 性 闵 值 速度 vwi /vA 与 等 离子 体 Bi 的 依赖 关系 , 其 中 不 同 线 分 别 表示 不 同 的 质子 温度 各 向 异性 比值 了 /Ti = 0.25、0.5 和 1, 虚线 、 
实 线 和 点 线 分 别 代表 斜 阿 尔 文 /离子 回旋 波 、 平 行 磁 声 / 哨 声 波 和 后 传 磁 声 / 哨 声 波 . 其 他 等 离子 体 参量 取 值 为 nv /no = 0.2 和 Ti| = Toy = 
Toil = Tor = Toit. 黑色 实心 图 和 红色 实心 圈 分 别 表示 低 于 和 高 于 不 稳定 性 阔 值 的 WIND 卫 星 的 观测 数据 ; 黑色 三 角形 和 红色 三 角形 分 别 表示 低 

于 和 高 于 不 稳定 性 阔 值 的 Helios 卫 星 的 观测 数据 5. 


Fig.21 The threshold velocity vbi/vA as a function of the parallel proton beta Bil，where the different lines correspond to 
different values of proton temperature anisotropy Ti, /Tij = 0.25, 0.5, and 1, respectively, and the dashed, solid and dotted lines 


correspond to the oblique Alfvén/ion cyclotron instability, the parallel magnetosonic/whistler instability, and the backward 


magnetosonic/whistler instability. The plasma parameters are adopted as follows: npi/no = 0.2, Tij Tell Thill Tel Toii. 


The red and black circles (triangles) represent the WIND (Helios) measurements above and below the instability thresholds /7?!, 


Instability = 五 Ty? vel 


ad B i --- Oblique AIC. T,/T,-1 
1--- Oblique A/IC 1.5 
- -- Oblique A/IC 2 
Parallel M/W T,,/T,=1 
Parallel M/W 1.5 
Parallel M/W 2 
* Parallel A/IC T /T,=1.5 
» Parallel A/IC 2 
eem Mirror T, fü T =2 


e Wind below threshold 
^ Helios below threshold 


图 22 ^E ETEBLHEE BE vss /vA 与 等 离子 体 Bil| 的 依赖 关系 , 其 中 不 同 线 分 别 表示 不 同 的 质子 温度 各 向 异性 比值 五， /Ti — 1. 1.5802, 虚线 、 实 
线 、 点 线 和 点 虚线 分 别 代表 和 斜 阿尔 文 /离子 回旋 波 、 平 行 磁 声 / 哨 声波 、 平 行 阿尔 文 /离子 回旋 波 和 镜像 波 . 黑色 实心 图 和 黑色 EDIK 
示 WIND 和 Helios 卫 星 的 观测 数据 . 其 他 等 离子 体 参量 取 值 如 下 nvi /no = 0.2 和 人 | = Toy = Toi) = Tor = Thi 


n 


Fig.22 The threshold velocity vpi/va as a function of the parallel proton beta ij, where the different lines correspond to 
different values of proton temperature anisotropy Ti; /Ti = 1, 1.5, and 2, respectively, and the dashed, solid, dotted, and 
dot-dashed lines correspond to the oblique Alfvén/ion cyclotron instability, the parallel magnetosonic/whistler instability, the 


parallel Alfvén/ion cyclotron instability and mirror instability. The black circle and triangle represent the WIND and Helios 


measurements. The plasma parameters are adopted as follows: nyi/no = 0.2, Tij = Tey = Thij = Tor Toi). 


28-20 


| 


64 4 


Xiang 等 人 进一步 研究 了 质子 温度 各 向 异性 和 
质子 束 流 不 稳定 性 的 非 线性 波 粒 相 互 作 用 过 程 [3. 
图 23 给 出 了 一 维 混合 模拟 计算 的 斜 阿尔 文 /离子 回 
旋 波 的 非 线 性 演化 及 其 对 质子 束 流 减 速 的 影响 [3. 
模拟 结果 表明 : FET, < Ty THIEF, 斜 阿 尔 文 /离子 
回旋 波 通过 线性 波 粒 相互 作用 可 以 快速 地 将 粒子 
动能 转化 为 波 能 . 在 非 线性 演化 过 程 中 , 质子 束 流 
漂移 速度 下 降 非 常 缓慢 . TET, > Ty EF, 平行 
阿尔 文 /离子 回旋 波 和 镜像 波 会 与 质子 束 流 发 生 非 
线性 波 粒 散射 , 从 而 降低 质子 束 流 漂移 速度 . 即使 
在 非 线 性 饱和 阶段 , 这 些 波 的 非 线 性 波 粒 相互 作用 
也 能 逐渐 减速 质子 束 流 , 使 其 漂移 速度 接近 当地 阿 
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尔 文 速度 vpi /vA ~ 1. 


4.2 ”EMIC 波 的 温度 各 向 异性 不 稳定 性 及 其 对 温 
度 各 向 异性 的 抑制 作用 

温度 各 向 异性 广泛 存在 于 空间 和 太阳 等 离子 
体 环境 中 , 是 产生 等 离子 体 波动 最 重要 的 自由 能 之 
—. 4na < TH 时, 质子 温度 各 向 异性 将 有 效 激 发 
平行 和 和 斜 火 舌 管 不 稳定 性 ; AT > Ty, 质子 温 
度 各 向 异性 将 有 效 激 发 平行 阿尔 文 /离子 回旋 和 镜 
像 不 稳定 性 . Gary 等 人 指出 质子 温度 各 向 异性 不 稳 


定性 可 以 有 效 驱 动 多 种 等 离子 体 波 动 , 例如 平行 磁 
声 / 哨 声波 、 斜 阿尔 文 波 、 平 行 阿 尔 文 /离子 回旋 
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23 一 维 混合 模拟 计算 的 斜 阿 尔 文 /离子 
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旋 波 的 非 线性 演化 及 其 对 质子 束 流 减速 的 影响 , KE Bu. BMB AH Ray ANA, 277 EY 


磁场 和 总 磁场 [5 . 


Fig.23 One-dimensional hybrid simulation for the nonlinear evolution of oblique Alfvén/ion cyclotron wave and its effect on the 


proton beam deceleration, where By, Bz and Brot represent the y-component of the magnetic field, the z-component of the 


[75] 


magnetic field and the total magnetic field, respectively à 


基于 等 离子 体 动力 论 理论 , Sun 等 人 研究 了 质 
子 束 流 对 质子 温度 各 向 异性 不 稳定 性 的 影响 [1 
图 24 给 出 了 质子 温度 各 向 异性 闵 值 与 背景 质子 平 


H I 
行 热 压 比 磁 压 Bcl 的 依赖 关系 , 其 中 不 同 线 分 别 


28-21 


表示 不 同 的 生长 率 取 值 yywep = 0.001、0.01 和 0.1 
(wo 表示 背景 质子 回旋 频率 )[7. 左 图 表示 平行 传 
FRAN AS Fea EVE BEL, 右 图 表示 斜 传播 的 不 稳定 性 六 
值 . 黑色 的 点 斜 线 表 示 Maruca 等 53 给 出 的 不 稳定 
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HEBRE. 从 图 24 可 知 , 由 于 存在 质子 束 流 , 平行 阿尔 


文 /离子 


回旋 波 、 平 行 磁 声 / 哨 


声波 和 和 斜 阿尔 文 波 


(a) 1D INSTABILITIES 


对 温度 各 向 异性 的 限制 更 严 苛 , 而 镜像 波 对 温度 
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向 异性 的 限制 几乎 不 变 . 


(b) 2D INSTABILITIES 
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24 质子 温度 各 向 
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:性 六 值 与 背景 质子 平行 热 压 比 磁 压 Bpcll 的 依赖 关系 , 其 中 


Pr 不 同 线 分 别 表示 不 同 的 生长 率 取 值 y/wep = 0.001、0.01 和 0.1. 


左 图 表示 平和 


了 传播 的 不 稳定 性 阔 值 , 右 


图 


表示 和 斜 传播 的 不 稳定 性 闵 值 "71. 


Fig.24 Proton temperature anisotropy threshold T,../Tpc\ as a function of the ratio of the background proton parallel thermal 


pressure to the magnetic pressure pc, where the different lines correspond to different values of growth rate y/wep = 0.001, 


0.01 and 0.1, respectively. The left panel corresponds to the instability thresholds for the parallel propagation, and the right 


panel corresponds to the instability thresholds of the oblique propagation 


El2525 H T Toe / To 5 Bo T TET P RC AR 


XE TER gU. 从 上 至 下 图 分 别 表 示 归 一 化 的 
最 大 生长 率 7max/wen、 归 一 化 的 频 Buy /wep、 T 


5 fA 


arg (B,/ B,). AAA 


和 0 = 68°. 


名 对 值 abs (B,/B,) Fl Wim EG [8 AY Ait f 
图 分 别 表示 传播 角 0 = 30° 
图 25 所 示 , 在 Bo < 0.2 区 域 , 除了 


如 


电磁 离子 回旋 不 稳定 性 , 还 可 以 触发 由 质子 束 流 


和 a 束 流 共 
稳定 性 . 


同 激发 的 斜 阿尔 文 波 产生 的 离子 束 流 不 


为 了 对 比 理论 与 观测 结果 , Hellinger 等 人 探究 
了 慢 速 和 快速 太阳 风 中 质子 温度 各 向 异性 的 观测 
分 布 与 不 稳定 性 理论 阔 值 的 相关 性 rr 相 . 图 26 给 出 了 


在 慢 速 太 阳 风 w < 600 km 情形 


F, Ty / Typ 5i bpl 


平面 内 质子 温度 各 向 异性 理论 结果 与 观测 结 


的 对 比 ， 


其 中 左 图 实 线 和 虚线 分 别 表示 平行 阿尔 
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VERUS 


文 /离子 回旋 不 稳定 性 和 平行 火 舌 管 不 稳定 性 的 理 
Hai, 右 图 
管 不 稳定 性 的 理论 阔 值 va. 蓝 色 图 案 


[77] 


点 线 和 点 虚线 分 别 表示 镜像 不 稳定 


表示 WIND 了] 


DD 星 在 1995 一 2001 年 期 间 观 测 的 质子 


600 km 情 


温度 各 向 异性 事件 . 图 27 给 出 了 在 快速 太阳 风 w。 > 
ÉF, ToL /To b EA 


质子 温度 各 向 


异性 理论 结果 与 观测 结果 的 对 比 [ra. 从 图 26 和 27 可 
知 , 在 慢 速 太阳 风 中 , 镜像 和 斜 火 舌 管 不 稳定 性 限 


制 质子 温度 各 向 异性 的 分 布 , 在 快速 太阳 风 中 , 镜 
像 和 平行 火 舌 管 不 稳定 性 束缚 质子 温度 各 向 异性 


的 分 布 . 


Y 


基于 等 离子 体 动力 论 理 论 和 混合 模拟 程序 , X- 


iang 等 人 进 


步 研究 质子 温度 各 向 异性 和 a 束 流 不 


稳定 性 的 非 线 性 波 粒 相互 作用 对 质子 温度 各 向 异 


性 的 影响 


. 研究 结果 表明 , 在 低 8 等 离子 体 环境 
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"(f < 0.2)，a 柬 流 不 稳定 性 能 有 效 激发 斜 阿尔 度 各 向 异性 的 分 布 , 使 其 呈现 6 和 Ti /Tp SCR 
文 /离子 回旋 波 , 质子 温度 各 向 异性 则 有 效 激发 平 。 ” 关 性 . Ebo < O.QFIT > Tj 等 离子 体 环境 中 , 斜 
行 阿尔 文 /离子 回旋 波 . Eby < 0.2 和 T,，< Tl 等 。 ”阿尔 文 /离子 回旋 波 的 非 线性 波 粒 相互 作用 能 有 效 
离子 体 环境 中 , 斜 阿尔 文 /离子 回旋 波 的 非 线 性 波 WRA, 而 平行 阿尔 文 /离子 回旋 波 的 非 线 性 波 
粒 相互 作用 能 有 效 减速 a 束 流 , 并 使 其 漂移 速度 低 ”” 粒 相互 作用 能 有 效 限制 质子 温度 各 向 异性 , 使 其 低 
于 局 地 阿尔 文 速度 , 同时 , 对 背景 质子 进行 垂直 加 — 于 不 稳定 性 阔 值 . 因此 , 斜 传播 和 平行 传播 的 阿尔 
热 , 且 B,l 越 大 时 加 热 越 弱 . 因此 , 斜 阿尔 文 /离子 回 ”， 文 /离子 回旋 波 的 共同 作用 能 有 效 限制 低 5 等 离子 
旋 波 能 有 效 限制 8 < 0.2 和 Th，/TW < 2 处 质子 温 。 “” 体 环境 中 质子 温度 各 向 异性 的 分 布 . 


T 
pc— poell 


hi 
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X 25 Toy/Tel 与 Bcl 平面 内 最 强 不 稳定 性 的 分 布 . 从 上 至 下 图 分 别 表示 归 一 化 的 最 大 生长 率 7max/wcp、 归 一 化 的 频率 wrV/wep、 磁 场 比值 的 绝 
对 值 abs (Bv/EB。) 和 磁场 比值 的 俯 角 arg (B,/B,). 左 图 和 右 图 分 别 表 示 传 播 角 9 = 30°40 = 68°07., 


Fig.25 The strongest instability in the plane of Bcl and Tc, /Thell. Top to bottom panels correspond to the normalized 
maximum growth rate ymax/Wcp, normalized frequency w,/Wecp, absolute ratio of two components of the magnetic field abs 
(By/ B;), and angle of the ratio of two components of the magnetic field arg (By/ B;). The left and right panels represent the 


propagation angles 0 = 30° and 0 = 68°, respectively"! 
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内 理论 结果 与 观测 结果 的 对 比 , 其 中 左 图 实 线 和 虚线 分 别 表 示 平 行 阿尔 文 /离子 回旋 
点 线 和 点 虚线 分 别 表 示人 镜像 不 稳定 性 和 斜 火 舌 管 不 稳定 性 的 理论 阔 值 . CL DC WIND DE 


在 1995 一 2001 年 期 间 观测 的 质子 温度 各 向 异性 事件 [3] 


Fig.26 The comparison between the theoretical result and observational results in the 6, — Ty 1 /TI space for the slow solar 


wind v, < 600 km. In the left panel the solid and dashed lines correspond to the theoretical thresholds of the parallel Alfvén/ion 


cyclotron and parallel firehose instabilities, respectively, and in the right panel the dotted and dot-dashed lines correspond to 


the theoretical thresholds of the mirror and oblique firehose instabilities, respectively. The blue area represents the proton 


temperature anisotropy cases from WIND observations during 1995—2001!78), 


4.3 ”EMIC 波 对 太阳 风 加 热 与 加 速 的 作用 


由 于 EMIC 波 可 以 与 离子 发 生 回 旋 共 振 效应 
从 而 有 效 地 将 波 能 传递 给 离子 , 因此 ， EMIC 波 在 太 
阳 和 空间 等 离子 体 的 波 能 耗 散 、 粒 子 加 热 与 加 速 
等 能 化 现象 中 发 挥 着 非常 重要 的 作用 . Marsch 等 人 


研究 了 平行 传播 的 阿尔 文 /离子 回旋 波 和 磁 声 / 哨 


声波 的 共振 波 粒 相互 作用 对 离子 加 热 和 加 速 的 影 
150). 研究 结果 表明 , 波 粒 相互 作用 导致 a 粒子 被 
优先 加 速 . 由 于 阿尔 文 /离子 回旋 波 和 磁 声 / 哨 声波 
的 共同 作用 , a 粒子 被 加 速 至 接近 局 地 阿尔 文 速度 . 
通过 分 析 波 的 阻尼 率 , 发 现 较 重 的 离子 被 优先 加 


TA, 导致 a 粒子 热 速 度 略 大 于 质子 热 速 度 . 基于 一 维 


混合 模拟 程序 , Ofman 等 人 进 


步 研究 了 离子 尺度 


满 流 的 能 量 谱 指数 和 频率 范围 对 太阳 风 离 子 加 热 


共振 的 频率 范围 内 的 功率 谱 密 度 非 常 敏感 . 由 于 功 
率 谱 形式 多 样 , 重 离子 很 容易 被 加 热 至 温度 各 问 异 
TE. 质子 被 稍微 加 热 且 几乎 保持 温度 各 向 同性 . 

基于 WIND 卫 星 观测 , Kasper 等 人 发 现 了 太阳 
风 中 阿尔 文 /离子 回旋 耗 散 的 观测 证 据 BE3. 研究 结 
果 表 明 , 当 a 束 流 的 漂移 速度 相对 于 阿尔 文 速度 较 
小 且 碰 撞 不 频繁 时 , a 粒子 被 优先 加 热 , 且 其 垂直 
热 速度 增加 6 倍 以 上 . 这 些 特 征 与 多 种 离子 存在 时 
耗 散 机 制 的 理论 预测 是 一 致 的 . 此 外 , 当 a 束 流 的 
漂移 速度 大 于 声速 时 , a 粒子 加 热 更 加 有 效 . 基于 
Parker Solar Probe 卫 星 观 测 , Bowen 等 人 发 现 阿尔 
文 /离子 回旋 波 与 共振 阻尼 机 制 的 相关 性 B93. 研究 
结果 表明 , 质子 分 布 函数 在 准 线性 演化 过 程 中 以 
10- 到 KK.m-3 的 加 热 率 吸收 阿尔 文 /离子 回旋 波 的 
波 能 , 这 表明 阿尔 文 /离子 回旋 波 可 以 通过 回旋 共 


和 加 速 的 影响 BY. 研究 结果 表明 , 离子 加 热 对 离子 
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图 27 在 快速 太阳 风 w。 > 600 km FT, , /Tj 与 Boy 平 面 内 理论 结果 与 观测 结果 的 对 比 , 其 中 左 图 实 线 和 虚线 分 别 表示 平行 阿尔 文 /离子 回旋 
点 线 和 点 虚线 分 别 表示 镜像 不 稳定 性 和 和 斜 火 舌 管 不 稳定 性 的 理论 阔 值 . 蓝 色 区 域 表 示 WIND 卫 星 
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Fig.27 The comparison between the theoretical result and observational results in the £p — Ty /Th space for the fast solar 


wind vp > 600 km. In the left panel the solid and dashed lines correspond to the theoretical thresholds of the parallel Alfvén/ion 


cyclotron and parallel firehose instabilities, respectively, and in the right panel the dotted and dot-dashed lines correspond to 


the theoretical thresholds of the mirror and oblique firehose instabilities, respectively. The blue area represents the proton 


temperature anisotropy cases from WIND observations during 1995—2001!78), 


5 ”讨论 与 展望 

太阳 风 中 的 EMIC 波 自 2009 年 被 报道 以 来 , 在 
观测 和 理论 上 都 得 到 了 比较 丰富 的 研究 , 其 在 解释 
太阳 风 加 热 和 加 速 问 题 上 也 显示 出 相当 的 潜力 B84. 
目前 , 统计 结果 显示 EMIC 波 在 太阳 风 中 普遍 存在 ， 
通常 发 生 在 具有 径 向 分 布 的 太阳 风 环 境 中 . 然而 ， 
于 卫星 轨道 的 限制 , 大 部 分 报道 的 电磁 离子 回旋 
波 事件 都 发 生 在 黄道 面 内 , 而 对 黄道 面 外 高 纬度 太 
阳 风 中 电磁 离子 回旋 波 的 研究 很 少 . 

另 一 方面 , APA A Je Ab T RAS, 诸 
如 行星 际 激 波 、 行 星际 间断 结构 、 行 星际 日 铣 物 
质 抛射 和 共 转 相互 作用 区 等 大 尺度 结构 涵盖 其 中 ， 
这 些 结构 可 能 为 电磁 离子 回旋 波 的 激发 提供 不 同 
类 型 的 自由 能 . 对 于 不 同类 型 的 太阳 风 等 离子 体 ， 
其 成 分 和 结构 存在 明显 差异 . 此 外 , 当 太 阳 风 在 行 
星际 空间 传播 时 , 背景 等 离子 体 环境 以 及 主要 的 等 
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离子 体 参量 都 发 生 相 应 的 变化 . 特别 是 在 不 同 径 向 
距离 、 不 同 纬度 处 , 离子 和 电子 速度 分 布 函 数 、 温 
度 各 向 异性 等 自由 能 形式 明显 不 同 . 太阳 风 中 复杂 
多 变 的 等 离子 体 环 境 使 得 电磁 离子 回旋 波 的 激发 
条 件 变 得 更 加 复杂 , 导致 频率 范围 、 偏 振 特性 、 持 
间 等 波动 特性 也 存在 明显 差异 . 
目前 我 们 对 太阳 风 中 EMIC 波 的 研究 仍 处 于 
初步 阶段 , 把 观测 研究 同 理论 研究 以 及 数值 模拟 
相 结合 来 研究 太阳 风 中 的 等 离子 体 波 动 应 当 是 未 
来 值得 重点 关注 的 工作 . 随 着 卫星 探测 技术 的 提 
高 , Parker Solar Probe 和 Solar Orbiter 卫 星 收 集 了 
大 量 内 日 球 层 的 实地 探测 数据 , 其 中 前 者 弥补 了 
0.3 AU 以 内 的 黄道 面 内 太阳 风 实 地 探测 的 空白 , 而 
后 者 为 研究 高 纬度 太阳 风 环 境 提供 了 新 的 观测 数 
据 . 基于 新 的 卫星 数据 , 我 们 可 以 预期 在 不 久 的 将 
来 可 以 进一步 加 深 对 太阳 风 中 EMIC 波 的 认识 . 
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Advances in Observation and Theory of Electromagnetic Ion 
Cyclotron Waves in the Solar Wind 
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Asstract Electromagnetic Ion Cyclotron (EMIC) waves in the solar wind have received much attention 
since they were discovered. EMIC waves are important in the plasma heating and acceleration in the solar 
wind because they can effectively transfer wave energy to ions via the cyclotron resonance. This paper 
summarizes the progress of EMIC waves observation and theoretical research in the solar wind, including 
a series of results obtained from EMIC waves observation in and out of magnetic clouds, Interplanetary 
Coronal Mass Ejections (ICMEs) sheath region, and the research progress for excitation mechanism of 
EMIC waves based on observations. Finally, the potential research of EMIC waves in the solar wind in 
the future is anticipated. 
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